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Warunki przetworstwa tworzyw MINLON® i ZYTEL®



1. Wprowadzenie

Niniejszy poradnik sktada si¢ z dwdch czg$ci. W pierwszej
przedstawiono zwigzle proces wtryskowego formowania
poliamidow, a jego celem jest umozliwienie lepszego
zrozumienia zjawisk zachodzacych w czasie tego procesu.
Wskazowki dotyczace zjawiska krystalizacji i stosowanej
technologii sa tak pomyslane, by poroéwnaé¢ rdéznorodne
cechy roznych rodzin poliamidow , nie za$ stanowié
gruntowna analizg poszczegdlnych gatunkow tworzyw.
Podzial rodziny poliamidow wyjasniony jest w punkcie
»Wtryskowe formowanie poliamidow”.

W czesci drugiej =znajduja si¢ tabele zawierajace
najwazniejsze parametry przetworstwa, ktorych stosowanie
jest zalecane w procesie formowania wtryskowego.
Zamieszczono pelny wykaz tworzyw poliamidowych
produkowanych przez koncern DuPont.

Wtryskowe formowanie poliamidéw

Pomimo, ze tworzywa poliamidowe MINLON® i ZYTEL®
sa przetwarzane wtryskowo od ponad 50 lat, to wciaz
pierwszoplanowym zagadnieniem  pozostaje taka
optymalizacja warunkéw przetworstwa, by w pehi
wykorzysta¢ wiasnosci tych tworzyw. Skrétowo mozna
powiedzie¢, ze proces przetworstwa sklada si¢ z
nastgpujacych etapéw: podgrzania i stopienia granulatu,
przettoczenia cieklego tworzywa do formy i utrzymania go
w niej az do momentu skrystalizowania.

Kazda z odmian poliamidu posiada charakterystyczne dla
siebie cechy technologiczne, ktore musza by¢ wzigte pod
uwage 1  zrozumiane zanim  mozliwe  bedzie
wyprodukowanie z tworzywa detali spetniajacych stawiane
wymagania jakosciowe.  Warunki przetworstwa maja
istotny wplyw na takie parametry jakosciowe jak
wytrzymatos¢ na linii  taczenia tworzywa, wyglad
powierzchni i powtarzalno§¢ wymiarow. Optymalne
warunki przetworstwa dla danego gatunku tworzywa sa
wyznaczane przez kombinacj¢ cech uzytych polimeréw i ich
modyfikatorow oraz dodatkow posiadajacych odrgbna
charakterystyke topnienia.

Zrozumienie wlasno$ci plynigcia tworzywa pomaga w
zrozumieniu wpltywu zmian parametréw przetworstwa na
jako$¢ wytwarzanych detali. Ten aspekt problemu jest
omowiony w punkcie 2.

Wiele z zalecen znajdujacych si¢ w tej broszurze ma
zastosowanie wobec wigkszos$ci poliamidoéw
produkowanych przez koncern DuPont. W dazeniu do
uproszczenia zasad formowania i ulatwienia czytania
tychze, gatunki tworzyw podzielono na naturalne grupy.

Rodzina poliamidéw DuPont

Tworzywa poliamidowe ZYTEL® i MINLON® dziela si¢
pod wzgledem sktadu chemicznego na grupy:

- Poliamid 66
- Poliamid 6
- Poliamid 66/6 kopolimer

- Poliamid 66 + 6 (blend)
- Poliamid 612
- Przezroczysty poliamid amorficzny

Gléwne cechy poliamidu to:

- wysoka wytrzymato§¢ mechaniczna

- doskonata rownowaga migdzy sztywnoscia a
wytrzymatos$cia

- dobre wlasnoséci w wysokich temperaturach

- dobre wlasnosci elektryczne i niepalnosé

- dobra odporno$¢ na S$cieranie i1 oddziatywania
chemiczne

Wtasnosci takie jak temperatura topnienia, absorpcja
wilgoci i modutl sprezystosci zaleza przede wszystkim od
rodzaju poliamidu. Masa czasteczkowa poliamidu decyduje
o0 jego lepkosci po stopieniu oraz o odpornosci udarowe;j.

Poliamidy mozna takze tatwo modyfikowa¢ i wzmacniac,
tworzac w ten sposob cata game produktéw o wlasnosciach
dopasowanych do konkretnych zastosowan i potrzeb
uzytkownikow .

W skiad gltéwnych ,rodzin” poliamidow ZYTEL®

opisanych w tym poradniku wchodza:

- poliamidy niewzmocnione

- poliamidy wytrzymate i superwytrzymate

- poliamidy wzmocnione wtdknem szklanym

- poliamidy wzmocnione mineralnie

- poliamidy wzmocnione mineralnie i wildknem
szklanym

- poliamidy niepalne

- poliamidy o wysokiej lepkosci / do wytlaczania

- poliamidy specjalne

1.1 Srodki ostroznosci

Podobnie jak w przypadku wigkszosci tworzyw
termoplastycznych, przetworstwo wtryskowe
wzmocnionych widknem szklanym tworzyw ZYTEL® i
MINLON® jest zasadniczo bezpiecznym procesem. Zasady
dobrej praktyki inzynierskiej nakazuja wzigcie pod uwage
nastgpujacych zagrozen:

e Efekty termiczne

e Ulatnianie sig¢ gazow i czasteczek

e Mozliwos¢ poslizgnigcia na rozsypanych granulkach

1.1.1 Efekty termiczne

Zetknigcie si¢ skory z roztopionym, wzmocnionym
wioknem szklanym tworzywem ZYTEL® lub MINLON®
moze spowodowaé powazne poparzenia. Sytuacja taka
moze mie¢ miejsce wowczas, gdy gazy spowoduja wzrost
ci$nienia w cylindrze wtryskarki, a nastgpnie gwaltownie
wyrzuca roztopiony polimer przez dyszeg lub lej.

W celu zminimalizowania prawdopodobienstwa zaistnienia
zagrozenia nalezy S$cisle przestrzega¢ zalecen znajdujacych
si¢ w niniejszym poradniku. Potencjalne zagrozenia musza
by¢é przewidziane 1 albo  wyeliminowane albo
zneutralizowane dzigki stosowaniu odpowiednio



opracowanych procedur oraz uzyciu wlasciwego sprzgtu i
odziezy ochronnej.

Nie mozna dopusci¢ do tego, by rozgrzane do temperatury
topnienia tworzywo przebywato w maszynie dluzej niz 15
minut. Gdyby do takiej sytuacji doszto, np. w wyniku
przerwania cyklu technologicznego, to konieczne jest
zachowanie szczegolnej ostroznosci podczas
odgazowywania. Prosimy o zwrocenie szczegdlnej uwagi na
punkt 4, Wtryskarka”.

Podczas koncowego oprozniania cylindra pompa wysokiej
wydajnosci (wspomagajaca) musi by¢ wylaczona, a ostona
dyszy umieszczona we wlasciwym miejscu. Cisnienie
wtrysku nalezy zredukowaé, a nastgpnie kilkakrotnie, na
chwilg wcisnaé przycisk wtrysku w celu zmniejszenia
prawdopodobienstwa uwigzienia w cylindrze gazu, ktory
mobglby spowodowaé rozpryskiwanie stopionego tworzywa.
Przewdd odgazowujacy nalezy umie$ci¢ w pojemniku z
woda — ograniczy to intensywno$¢ gazowania i wydzielania
zapachow.

Jezeli w ktorymkolwiek momencie zaistnieje podejrzenie
rozktadu tworzywa, to nalezy zalozy¢ ostong dyszy, dysze
wycofa¢ z formy, a nastgpnie obréci¢ §limak w celu
opréznienia cylindra. Gdy $limak zacznie sig¢ obracaé,
gardziel leja zasypowego nalezy zamknaé, a nastgpnie
wprowadzi¢ odpowiedni $rodek czyszczacy (polietylen o
wysokiej gestosci). W nastgpnej kolejnoSci mozna
przystapi¢ do stopniowego obnizania temperatury i
wylaczenia wtryskarki. Dalsze, szczegotowe informacje sa
podane w punkcie ,,Czyszczenie”, w punkcie 4
»Wtryskarka”.

Jezeli impulsowe wlaczanie wtrysku oraz obrot $limaka nie
wywotuja  wyptywu stopionego tworzywa, to
prawdopodobnie doszto do zatkania dyszy. W takiej sytuacji
nalezy wylaczy¢ ogrzewanie cylindra i podja¢ dzialania
wynikajace z przyjetych zasad bezpieczenstwa. Zawsze
nalezy by¢ przygotowanym na obecno$¢ sprezonego gazu za
dysza i na mozliwo$¢ jego niespodziewanego uwolnienia.
W takich okolicznosciach konieczne jest korzystanie z
dhugich rgkawic ochronnych i ostony twarzy. Przed
wznowieniem pracy nalezy okresli¢ przyczyng rozkladu
(degradacji) tworzywa biorac pod uwage zaréwno czynniki
materiatowe jak i parametry pracy wtryskarki.

Gdyby doszto do zetknigcia si¢ roztopionego polimeru ze
skora, to miejsce oparzenia nalezy natychmiast ochlodzi¢
zimna woda lub lodem, a nastgpnie wezwac lekarza
specjalist¢ d/s oparzen. Nie wolno podejmowaé prob
usunigcia polimeru ze skoéry. Wskazowki dotyczace
postgpowania w takiej sytuacji znalez¢ mozna w ,,Arkuszu
danych bezpieczenstwa materiatu” (MSDS). W celu
uzyskania dalszych informacji prosimy o kontakt pod
numerami telefonow wskazanymi w arkuszu MSDS.

Ze wzgledu na to, ze wzmacniane wioknem szklanym
tworzywa ZYTEL® i MINLON® sa suszone w wysokiej
temperaturze, dotkniecie goracych lejow, piecow i
przewodow powietrznych moze by¢ przyczyna powaznych
oparzen. Zatozenie izolacji termicznej na te elementy

zmniejszy zaistnienia

wypadku.

prawdopodobienstwo takiego

1.1.2 Uwalniane gazy i czasteczki

Podczas suszenia, odgazowywania, przetworstwa i mielenia
uwalniane sa niewielkie ilosci gazow i czasteczek. Ogdlng
zasada postgpowania jest stosowanie lokalnych wyciagow
podczas przetworstwa wzmocnionych wioknem szklanym
tworzyw ZYTEL® i MINLON® , podobnie jak ma to
miejsce W przypadku wszystkich tworzyw
termoplastycznych. Zastosowanie wentylacji o wydajnosci
okolo 5 m®* powietrza / minute na kilogram tworzywa
przetwarzanego w ciagu godziny pozwoli utrzymac st¢zenie
czasteczek statych (lub gazdéw) znacznie ponizej wartoSci
granicznej wynoszacej 5 mg/m’ (w Europie), obowiazujacej
dla  uciazliwych pytdow, a rodwnoczesnie proces
technologiczny  bgdzie mozna prowadzi¢ stosujac
maksymalne zalecane czasy i temperatury (przetwarzanie,
czyszczenie 1 suszenie). Wigcej informacji szczegdtowych
na ten temat znajduje si¢ w publikacji ,,Proper Use of Local
Exhaust Ventilation During Hot Processing of Plastics”
(Prawidlowe zastosowanie lokalnej wentylacji przy
wysokotemperaturowym przetwarzaniu tworzyw) wydanej
przez DuPont. Egzemplarz tej broszury otrzymaé¢ mozna od
przedstawiciela koncernu DuPont.

1.1.3 Informacje na temat BHP

Koncern DuPont dostarcza swym klientom Arkusz Danych
Bezpieczenstwa Materiatlowego (MSDS) podczas realizacji
pierwszego zamowienia na tworzywa zarowno wzmocnione
jak 1 niewzmocnione widknem szklanym ZYTEL® i
MINLON® , za$§ przy nastgpnym zamowieniu arkusz
MSDS jest weryfikowany. W arkuszu MSDS znajduja sig

informacje  dotyczace niebezpiecznych  skladnikéw,
zagrozen dla zdrowia, zasad udzielania pierwszej pomocy,
sposobu  pozbywania si¢ odpadéow oraz  zasad
magazynowania.

1.1.4 Niebezpieczenstwo poslizgniecia

Granulki wzmocnionych jak i nie wzmocnionych widknem
szklanym tworzyw ZYTEL® i1 MINLON® stwarzaja
niebezpieczenstwo poslizgnigcia si¢ na nich, jezeli zostang
rozsypane na podlogg. Wszelkie miejsca, w ktorych doszto
do rozsypania granulek nalezy natychmiast zamies¢.

1.1.5 Mielenie

Podczas mielenia materialu  stosowane musza by¢
urzadzenia z najnowocze$niejszymi systemami ochronnymi,
za$ instalacja powinna odpowiednio chroni¢ otoczenie przed
kurzem 1 hatasem. Stosowane powinny by¢é sprawne
technicznie ekrany, filtry i urzadzenia wentylacyjne.
Pracownikéw obstugujacych urzadzenia wyposazy¢ nalezy
w odpowiednie $rodki ochrony osobistej, w tym w rekawice
i ostony twarzy.



2. Wiasnosci ptyniecia

Wiasnosci fizyczne stopionego polimeru okreslaja sposob
jego przetworstwa. Wihasnosciami tymi sa:

e Ogoblna struktura molekularna, zasadniczo
semikrystaliczna, dla réznych gatunkow zalezna jest od
temperatury i ci$nienia.

e Warto$¢ energetyczna (ciepto wlasciwe i
topnienia).

e Zachowanie ptynnego tworzywa, a w szczegolnosci jego
lepkos$¢ bedaca najwazniejszym parametrem
reologicznym

e Szybkos¢ krystalizacji tworzywa.

e Stabilno$¢ termiczna tworzywa, w szczegolnosci w
wysokiej temperaturze i w obecnosci wody.

cieplo

2.1 Struktura tworzywa

2.1.1 Krystalicznos¢

Wigkszo$¢ poliamidéow posiada strukturg czgSciowo
krystaliczna. Oznacza to, ze pewna c¢zgS¢ polimeru
przechodzi w stan staly tworzac pewna uporzadkowana i

regularng strukturg krystaliczng. Pozostata czgs$¢ krzepnie w
postaci amorficznej, nie wykazujacej zadnych regularnosci.

Podczas krystalizacji, molekuty uktadaja si¢ w ptytki, ktore
zazwyczaj zazebiaja sig o siebie tworzac sferolity o $rednicy
do 0,2 mm. Jezeli powstate ptytki zorientowane sa w tym
samym kierunku, co czgsto ma miejsce na powierzchni
detali, to material w tym miejscu jest przezroczysty.

Fundamentalna réznica struktury pomigdzy polimerami
semikrystalicznymi a amorficznymi jest przyczyna zarowno
r6zni¢ pomigdzy ich wlasno$ciami jak i roznych warunkow
przetwarzania.

Najwazniejsze cechy odrézniajace polimery krystaliczne od
amorficznych to:

e Duze zmiany objgtosci w funkcji temperatury, podczas
przechodzenia ze stanu statlego w ciekly i odwrotnie.

e Do stopienia polimeru krystalicznego wymagana jest
wigksza ilos¢ ciepta.

Powyzsze dwa zjawiska, wraz z innymi sprawiaja, ze w
przeciwienstwie do tworzyw amorficznych, nie zachodzi
niebezpieczenstwo nadmiernego upakowania tworzywa w
formie nawet, jezeli stosowane sa bardzo wysokie ci$nienia
wtrysku i docisku.

2.1.2 Zmiany objetosciowe

Do opisu zmian objgtosciowych zazwyczaj stosuje si¢
objetos¢ wilasciwa, bedaca odwrotnoscia masy wiasciwej.
Objetos¢ wiasciwa materiatdw semikrystalicznych jest
funkcja temperatur, ci$nienia oraz, w stanie statym, stopnia
skrystalizowania.

Niektore eksperymentalnie uzyskane krzywe zmian
objetosci wlasciwej niewzmocnionego tworzywa ZYTEL®
pokazane sa na rysunku 1. W stanie cieklym (stopionym),
objeto$¢ wilasciwa jest wigksza niz w stanie statym. Podczas
przetwarzania stopione tworzywo utrzymywane jest pod

cisnieniem w granicach 70 MPa, co oznacza, ze zmiany
objetosci podczas krystalizacji sa mniejsze niz pod
cisnieniem zerowym. Bezposrednim efektem krystalizacji
jest skurcz detalu. Ze wzgledu na to, ze wskazane jest
zminimalizowanie skurczu, tworzywo stopione powinno
by¢ utrzymywany pod ci$nieniem az do momentu pelnej
krystalizacji.

Rys. 1 Wykres zaleznosci pomiedzy ci$nieniem,
objetoscia i temperaturg (objetosé
wilasciwa jako funkcja temperatury i
cisnienia)
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Stopien krystalizacji tworzyw poliamidowych w stanie
stalym miesSci si¢ w granicach 40% do 60%. Odpowiednia
krzywa na rysunku 1 odzwierciedla to zréznicowanie oraz
inne czynniki wplywajace na strukturg krystaliczna.

Stopien skrystalizowania ma znaczacy wptyw na wlasnosci
wyrobu, w tym na wlasnosci mechaniczne, absorpcjg
wilgoci i odporno$¢ chemiczng. Najwigkszym stopniem
skrystalizowania ~w  calej  rodzinie  poliamidow
charakteryzuje si¢ Poliamid 66 .

2.2 Wymagania cieplne

Energia niezb¢dna do podniesienia temperatury polimeru
jest, ogodlnie rzecz biorac, zalezna od jego ciepla
wlasciwego, definiowanego jako ilo$¢ ciepta potrzebna do
podniesienia temperatury masy jednostkowej materii o 1°K.
W przypadku tworzyw o strukturze krystalicznej wymagane
jest doprowadzenie dodatkowego ciepta w celu
przeprowadzenia tworzywa ze stanu stalego w ciekly.
Energia ta jest odzwierciedlona jako pik krzywej ciepta
wlasciwego

(rys. 2).



Rys.2 Zaleznos¢ ciepta wtasciwego od

temperatury
83 I
— :“x‘—:ff%ﬁ%l_‘t;—“ -
X 2,75 Poliamid 66
Oog [ A
3, B /
5
X 24 -
o Den [ 1 I \
3 22 | \
3 20 P
s I \
S8 I
] [ \
a6 o
ks [ \
O 14 L1
' [ \
1,2 —1
]
0.8 | 1 -
06 /-/ 7 i Polistyren
/4____.&-4 el
04 - P rd -
_.—'_'. — |- -
0,2
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Temperatura, °C

Tak wigc catkowita ilo§¢ ciepta niezbedna do ogrzania
polimeru do temperatury przetworstwa odpowiada
powierzchni pola lezacego pod krzywa. Oznacza to , ze
tworzywa krystaliczne wymagaja doprowadzenia wigkszej
ilosci ciepta niz tworzywa amorficzne, za$ poliamidowe
tworzywa niewzmocnione wymagaja dwukrotnie wigkszej
catkowitej ilosci ciepla na przyklad w poréwnaniu z
polistyrenem, co uwidoczniono w tabeli 1.

Przedstawione roznice w zachowaniu wplywaja na
konstrukcje $limaka i cylindra — sa one o wiele wazniejsze
niz w przypadku polimeréw amorficznych.

Tabela 1 Energia cieplna potrzebna do

przetworzenia

Tworzywo Ciepto topnienia | Catkowite
(kJ/kg) wymagane ciepto

(kJ/kg)

Polistyren 0 372

DELRIN® 163 419

Polietylen 242 721

wysokiej

gestoscei

ZYTEL® 101L |130 791

2.3 Lepkos¢ tworzywa stopionego

Lepko$¢ tworzywa stopionego w znacznym stopniu wpltywa
na ci$nienie napeliania formy — duza lepko$¢ oznacza mata
pltynnos¢ 1 wyzsze cisnienia wtrysku. Lepkos¢ cieklego
tworzywa jest przede wszystkim funkcja masy
czasteczkowej (przyktadowo, ZYTEL® E42 ma wigksza
masg¢ czasteczkowa, a tym samym wigksza lepkos¢ w stanie
cieklym niz ZYTEL® 101L).

Na lepkos¢ cieklych poliamidow wplywa znaczna ilo$¢
czynnikdéw, a w szczegdlnosci temperatura stopionej masy,
predkosé $cinania oraz zawarto$¢ wilgoci w tworzywie.

2.3.1 Zaleznos$¢ lepkosci w stanie ciektym od
temperatury

Ogolna zasada moéwiaca, ze lepkos¢ cieczy spada wraz ze
wzrostem temperatury jest, oczywiscie, prawdziwa takze w
przypadku tworzyw sztucznych. Z tego powodu konieczne
jest wskazanie temperatury przy podawaniu konkretnych
warto$ci lepko$ci stopionego tworzywa. Na rysunku 3
widaé, ze lepkos¢ niewzmocnionego tworzywa ZYTEL®
jest mniej wrazliwa na zmiany temperatury niz gatunkéw
wzmocnionych lub  modyfikowanych  udarno$ciowo
(superwytrzymatych).

2.3.2 Zaleznos¢ lepkosci w stanie ciektym od
predkosci scinania
Predkos¢ $cinania jest parametrem okreslajacym predkosé
deformacji strumienia materiatu. Zalezna jest od predkosci
ptynigcia strumienia oraz od przeptywu tworzywa na drodze
slimak — forma. Lepkos¢ znacznie spada wraz ze wzrostem
predkosci $cinania — patrz rys. 4.
Z tego powodu poprzez zwigkszenie szybkosci wtrysku
zmniejszy¢ mozna lepkos¢ tworzywa, a przez to poprawié
napetnienie form sprawiajacych trudnosci. Poszczegodlne
gatunki tworzyw poliamidowych znacznie si¢ mi¢dzy soba
r6znig pod wzgledem lepkosci — patrz rys. 3 1 4.

Rys. 3 Zaleznos¢ lepkosci stopionego tworzywa

od temperatury
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Rys. 4 Zaleznos¢ lepkosci stopionego tworzywa
od predkosci scinania przy temp. 290°C
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2.3.3 Zaleznos$¢ lepkosci w stanie cieklym od
wilgotnosci

Ze wzgledu na to, ze istotnym zagadnieniem jest lepkosc
stopionej cieczy wypltywajacej z ukladu uplastyczniajacego,
nie mozna pomina¢ reakcji chemicznych, ktore moga zajs¢
w kanale slimaka jako wynik obecnosci wody. Zawarto$¢
wilgoci w granulacie tworzywa wplywa na jego lepkos¢ po
stopieniu z powodu zjawiska hydrolizy zachodzacego
podczas procesu formowania wtryskowego (patrz punkt
2.5).

Generalna, dotyczaca wszystkich poliamidow zasada jest to,
ze wigkszej zawartosci wilgoci towarzyszy nizsza lepko$é
stopionego tworzywa (rys.5).

Rys. 5 Wplyw wilgotnosci granulatu na lepkosé
tworzywa ZYTEL® w temp. 295°C
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2.3.4 Lepkosc¢ wzgledna (RV)

Lepko$¢ wzgledna jest wspotczynnikiem bezwymiarowym
okreslajacym masg¢ molekularna tworzywa. Im wyzsza jest
lepko$¢ wzgledna, tym wyzsza masa molekularna polimeru.

2.3.5 Temperatura topnienia i punkt topnienia

Tworzywa poliamidowe ZYTEL® i MINLON® sg w
wigkszosci materiatami krystalicznymi iz tego powodu
posiadaja wyrazne punkty topnienia, a nie temperatury
migknigcia jak to ma miejsce w przypadku tworzyw
amorficznych. Optymalna temperatura topnienia moze nieco
si¢ zmienia¢ nie tylko w zalezno$ci od gatunku ale takze w
zalezno$ci od konkretnego zastosowania. Jest to kolejna
przyczyna sprawiajaca, ze temperatury wskazane w Czg$ci
I sa tylko zalecanymi temperaturami topnienia,
wskazujacymi zakres tych temperatur dla danego gatunku
tworzywa.

Zasadniczo, w celu uzyskania mozliwie najwigkszej
ptynnosci stopionego tworzywa, temperatura powinna by¢
jak najwyzsza, jednakze nizsza niz temperatura, w ktorej w
danych warunkach technologicznych rozpoczyna sig
degradacja tworzywa (patrz punkt 2.5).

Niska temperatura stopionego tworzywa moze by¢
przyczyna  niepozadanych zjawisk takich  jak
heterogeniczno$¢ stopionej masy (niejednorodnos$c) lub
samoczynne tworzenie si¢ zarodkow  krystalizacji
(samonukleacja).

2.4 Plynnosé¢ stopionego tworzywa

Ptynno§¢  stopionego  tworzywa  jest  czynnikiem
decydujacym o wydajnosci formowania. W celu uzyskania
mozliwosci poréwnania ptynnosci réznych tworzyw ogdlnie
przyjeto jedna metode pomiaru tego parametru, zwang
metoda przeptywu spiralnego lub wezowego. Polega ona na
pomiarze odleglosci, na jaka wyptynal dany materiat pod
danym cisnieniem, w kanale o okreSlonym przekroju
(okragltym lub prostokatnym), w temperaturze formowania
wtryskowego. W celu wyciagnigcia prawidlowych
wnioskow z badania konieczne jest tu uwzglednienie
wilgotno$ci tworzywa (patrz punkt 2.2).

W  przypadku tworzyw poliamidowych  DuPont
zwigkszeniu stopnia modyfikacji tworzywa odpowiada
zmniejszenie dlugosci drogi plynigcia. Na rysunku 6
widoczne sa charakterystyki tworzyw ZYTEL® 66.
Tworzywa te byly przetwarzane w standardowych
warunkach, z zachowaniem zalecanych dla kazdego z nich
parametrow.

Rys. 6. Charakterystyka ptynnosci wzglednej

tworzywa ZYTEL®
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2.5  Stabilnos¢ ptynnosci tworzywa

Przedmiotem troski kazdego pracownika zajmujacego sig
przetworstwem wtryskowym jest zabezpieczenie stabilnosci
plynigcia tworzywa , tzn. zabezpieczeniem go przed
degradacja podczas formowania. Degradacja zmniejsza
masg czasteczkowa materiatu, a tym samym wlasnosci

produktu finalnego. Degradacja moze przybra¢ jedna z

ponizszych postaci:

e Hydroliza spowodowana wysoka zawartoscia wody w
tworzywie.

e Degradacja termiczna spowodowana zbyt dlugim
czasem przebywania tworzywa w cylindrze (lub
obecnoscia stref zalegania) badz nadmierna temperatura
w cylindrze.

2.5.1 Hydroliza

Poliamidy sa produktami polikondensacji i z tego powodu,
w zalezno$ci od panujacego ci$nienia, wilgotnosci,
temperatury i czasu oddziatywania tych czynnikow moze
dojs¢ do kondesacji lub hydrolizy.

Podczas formowania wtryskowego, masa czasteczkowa, a
zatem 1 lepko$¢ wzgledna (RV) ulegaja zmianom zaleznym
od powyzej wspomnianych parametrow. Na rysunku 7
widaé, ze podczas formowania wtryskowego tworzywo
bardzo suche przechodzi polikondensacjg, a jego RV rosnie.
Duza wilgotnos¢ z kolei prowadzi do zjawiska hydrolizy i
spadku RV. Stan réownowagi , zawarto$s¢ wilgoci (bez
polikondensacji i spadku RV) wynosi okoto 0,12% przy
temperaturze masy stopionej wynoszacej 295°C.

Jezeli wagowa zawarto$¢ wody w granulacie nie przekracza
0,20%, to szybko$¢ przebiegu hydrolizy i polikondensacji
jest tak mata w normalnych warunkach technologicznych,
ze zjawiska te praktycznie nie maja wplywu na wiasnosci
formowanych detali.

Rys. 7 Lepkosé stopionego tworzywa w zaleznosci
od czasu i zawartosci wody — ZYTEL® 101
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W momencie, gdy zawarto$¢ wilgoci przekroczy 0,25%,

wlasnosci  mechaniczne detali formowanych ulegna
pogorszeniu, a w  szczegOlnosci nastapi  spadek
wytrzymato$ci, zmniejszenie wydtuzenia, pogorszenie

jako$ci powierzchni oraz bedzie tatwo dochodzito do
wyplywu tworzywa przez dyszg.

2.5.2 Degradacja termiczna

Podobnie jak wszystkie tworzywa sztuczne, takze poliamidy
DuPont moga ulec degradacji termicznej. Nie begdzie miata
ona istotnego znaczenia jezeli czas przebywania tworzywa
w kanale §limaka nie bedzie zbyt dlugi lub tez, gdy
temperatura stopionego tworzywa nie bedzie zbyt wysoka.
W warunkach normalnych szybkos$¢ degradacji termicznej
jest tak mata, ze nie trzeba braé jej pod uwage.

Jezeli jednak konieczne jest rozgrzanie stopionego
tworzywa do bardzo wysokiej temperatury (rzedu 310°C),
to masa czasteczkowa tworzywa ZYTEL® 101 spadnie o
6% przy czasie przebywania 10 minut i o 17% przy czasie
30 minut.

Czas przebywania HUT( Hold-up time ) jest $rednim
czasem potrzebnym na przejscie od gardzieli leja do punktu
wtrysku formy. Poliamidy, podobnie jak inne tworzywa
sztuczne, moga ulec degradacji podczas procesu
formowania. Degradacja polimeru wplywa na masg
czasteczkowa 1 pogarsza jego wlasnosci tak, jak to juz
wyjasniono powyzej.

Stopien degradacji zalezy zar6wno od temperatury
stopionego tworzywa jak i od czasu przebywania (tzn. od
czasu pobytu tworzywa we wtryskarce). Im wyzsza jest
temperatura ciekltego tworzywa tym krotszy jest czas
przebywania po ktorym dojdzie do degradacji tworzywa
(patrz rysunek 8).

Specjalna uwage na dobranie optymalnego czasu
przebywania HUT nalezy zwrdci¢c w przypadku tworzyw
niepalnych, stabilizowanych cieplnie oraz opracowanych na
specjalne potrzeby.

Rys. 8 Wplyw czasu przebywania na udarnosé
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2.6 Okreslenie charakterystyki stopionego
tworzywa przy pomocy form
oprzyrzadowanych

Nowy system diagnostyczny wykorzystujacy pomiar

cisnienia we wnetrzu formy wtryskowej podczas procesu
formowania daje mozliwo$¢ szybkiego oszacowania bardzo

malych zmian charakterystyki tworzywa (plynnosci i
zachowania si¢ podczas krystalizacji), a ponadto pozwala
lepiej zrozumie¢ wplyw roéznych parametrow na jako$é
uzyskanego produktu.

W metodzie tej sygnaly analizowane podczas cyklu
formowania pochodza z jednego lub dwodch czujnikow
ci$nienia umieszczonych wewnatrz formy. Komputer
mierzy ci$nienie w formie podczas kazdego cyklu pracy,
przedstawia w postaci graficznej i analizuje.

Rys. 9 Cisnienie w formie zmierzone podczas
wtrysku i docisku (1 czujnik)
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Umieszczenie pojedynczego czujnika w poblizu wlotu
/przewezki/ jest zazwyczaj wystarczajace dla okreslenia
czasu krystalizacji (CT) wypraski. Jezeli konieczne jest
uzyskanie informacji o lepkosci tworzywa, to w najbardziej
oddalonym punkcie jego przeptywu umieszcza si¢ drugi
czujnik, dzigki czemu mozna okresli¢ spadek cis$nienia
pomigdzy dwoma czujnikami w fazie wtrysku i docisku.

Rys. 10 Cisnienie w formie zmierzone podczas
wtrysku i docisku (2 czujniki)
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3. Sposéb postepowania z tworzywem

3.1 Wysyitka tworzywa
3.1.1 Fizyczna postac tworzywa

Tworzywa poliamidowe ZYTEL® sa granulatem,
zazwyczaj w postaci granulek cylindrycznych o wymiarach
3 x 2,5 mm. Wigkszo$¢ odmian dost¢pna jest w réznych
kolorach, jako wybarwiona w masie lub jako mieszanki.

Niektére z wlasnosci zasypowych niezbednych do
prawidtowego zwymiarowania urzadzen takich jak leje
zasypowe, zawory obrotowe 1 strefy podawania w
slimakach sa podane w tabeli 2.

Rodzina tworzyw opartych na bazie Poliamidu 6, 6/66 1 612
ma nieco mniejsza ggstos¢ zasypowa (do 5%).

Tabela 2 Wtasnosci zasypowe

Materiat Gestosé Kat opadania
zasypowa (stopnie)
(kg/m’)

Niemodyfikowany Poliamid 66 | 720-800 45

O zwigkszonej Poliamid 66 | 640-720 <60

udarnosci

Wzmocniony Poliamid 66 | 800-870 <60

wioknem szklanym

Super wytrzymaty Poliamid 66 | 640-720 <60

Gestos¢ zasypowa jest gestoscia czasteczek materiatu wraz
z pustymi przestrzeniami pomi¢dzy nimi.

Kat opadania opisuje zdolno$¢ granulek do przesypywania
si¢ w podajnikach i lejach zasypowych. Kat opadania
mieszczacy si¢ w granicach 0° - 45° charakteryzuje
materialy sypkie (swobodnie przesypujace sig). Kat wigkszy
niz 50° jest typowy dla materialdw spoistych i nie
opadajacych swobodnie.

3.1.2 Pakowanie

Tworzywa poliamidowe ZYTEL® dostgpne sa w 4
standardowych typach opakowan:

- worki 40 x 25 kg /paleta/

- pojemniki o$miokatne (octabin) 1000 kg

- pojemniki o$miokatne (octabin) 1000 kg (z wytadunkiem
przez dno)

- luzem ( dostawy w cysternach , silosach )

Pelne informacje na temat tych opakowan podane sa w

broszurach ,Introduction to Engineering Polymers
Packaging Materials” (Zasady pakowania tworzyw
konstrukcyjnych) (H-51358) oraz ,Silo Shipments”

(Dostawy materiatu luzem) (H-38473).

3.2 Sposob postepowania z tworzywami
poliamidowymi

Waznym wymaganiem zwiazanym z wykorzystaniem

tworzyw poliamidowych jest zapewnienie dostarczenia

suchego i czystego materiatu do zespotu wtryskowego.

3.2.1 Magazynowanie

e Tworzywa poliamidowe nalezy magazynowa¢ w miejscu
suchym, w temperaturze zblizonej do panujacej w

miejscu pracy. Jezeli material przechowywany jest w
zimnym magazynie, to przed otwarciem pojemnika
nalezy doprowadzi¢ go do temperatury panujacej w
pomieszczeniu wtryskarek.

e Magazynowanie musi odbywaé¢ si¢ na zasadzie
pierwszy wszedl — pierwszy wyszedl”. Pomimo, ze
worki sa zabezpieczone przed wilgocia za pomoca
specjalnego laminatu, to jednak z biegiem czasu moze
doj$¢ do wchlonigcia przez nie pewnej ilosci wody.

3.2.2 Sposob postepowania z tworzywem
pierwotnym

Zastosowanie si¢ do ponizszych wskazéwek w znacznym

stopniu wyeliminuje problemy mogace wynikna¢ wskutek

nadmiernego zawilgocenia lub zanieczyszczenia materiatu:

e W celu uniknigcia kondensacji wilgoci zewngtrznej na
granulacie, opakowanie z granulatem nalezy przed
otwarciem przez pewien czas przetrzymaé w
temperaturze panujacej w pomieszczeniu wtryskarek lub
w  wyzszej. Wynika stad, Ze wskazane jest
przechowywanie w tym pomieszczeniu zapasu granulatu
w szczelnych pojemnikach w ilosci wystarczajacej na
jeden dzien pracy.

e W leju zasypowym powinna by¢ umieszczona ilosé
tworzywa wystarczajaca na co najmniej jedna godzing
pracy. Sam lej nalezy zamykac¢ szczelna pokrywa.

e W celu uniknigcia absorpcji wilgoci przez granulat,
niewykorzystywane tworzywo nie powinno stykac si¢ z
powietrzem atmosferycznym. Otwarte worki mozna
ponownie zgrza¢ / zamkna¢ za pomoca zwyczajnego
domowego zelazka lub odpowiednich zgrzewarek.

Wszystkie tworzywa poliamidowe DuPont dostarczane sa w
stanie gotowym do uzytku bezposrednio po otwarciu
pojemnika transportowego.

3.2.3 Ponowne przetwarzanie

Mozliwe jest zmielenie i ponowne wykorzystanie tworzywa
tego samego gatunku, ktore juz bylo formowane we
wtryskarce z tym, ze $cisle musza by¢ przestrzegane zasady
postepowania podane ponizej. W przypadku tworzyw
wzmocnionych ZYTEL® moze dojs¢ do znacznego
pogorszenia  wilasnosci mechanicznych  wyrobu, w
zaleznosci od udzialu materialu wtornego w calosci
tworzywa doprowadzonego do wtryskarki (patrz rys. 11 i
12). Zalecana metoda postgpowania jest ponowne
wykorzystywanie  tworzywa bezposrednio po  jego
powstaniu i ograniczenie udzialu w mieszance z tworzywem
pierwotnym do 50%, a najlepiej do 25%. Na ostateczne
wlasnosci detali wytworzonych przy uzyciu tworzywa
wtornego wigkszy wplyw ma jako$¢ przemiatu niz
procentowa zawarto$¢ materiatu wtérnego.



Rys. 11 Zaleznos¢ wilasnosci mechanicznych w
zaleznosci od ilosci przejsé przez
wtryskarke(100% przemiatu)
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Rys. 12 Zaleznos$¢ wiasnosci mechanicznych w
zaleznosci od udziatu materiatu wtérnego
w materiale podawanym
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wtornego jest uwarunkowane przestrzeganiem ponizszych
zasad:

- wspoiczynnik zginania (DAM)

1. Tworzywo wtorne /przemial/ absorbuje szybciej wilgo¢ i
w wigkszej ilosci niz tworzywo pierwotne. Z tego powodu
nalezy mie¢ na uwadze ponizsze zalecenia:

e Chroni¢ przemiat przed wilgocia.

Do przechowywania stosowac szczelne pojemniki,
zabezpieczone przed wilgocia.

e Tworzywo z wlewkow i kanatow dolewowych powinno
by¢ zmielone, zmieszane i wykorzystane gdy tylko
zostanga wyjgte z formy — pozwoli to uniknac
dodatkowej operacji suszenia.

2. Przemial moze zawiera znacznie wigcej zanieczyszczen
niz tworzywo pierwotne. Z tego powodu:

10

e Nie wolno wykorzystywaé tworzywa z kanalow
doprowadzajacych oraz detali jezeli widoczne sa na nich
odbarwienia lub kratery. Moga to by¢ oznaki degradacji
tworzywa.

e Sprawdzi¢  nalezy, czy  przemial nie  jest
zanieczyszczony.
e Zminimalizowa¢ ilo§¢ manipulacji zwiazanych z

materiatem pochodzacym z drog dolewowych i kanatow
doprowadzajacych.
Nalezy uzywac¢ r¢kawic nie pozostawiajacych wtokien.

e Nalezy dba¢ o zachowanie jednolitoSci wymiarowej
czastek zmielonego tworzywa. Czastki bardzo drobne
gwaltownie absorbuja wilgo¢ (ze wzgledu na duzy
stosunek powierzchni do objgtosci) oraz przywieraja do
scianek cylindra. Ponadto gromadzi si¢ na nich fadunek
elektrostatyczny przyciagajacy zanieczyszczenia, ktore
moga zatkac filtry podajnikow podci$nieniowych. Ostrza
mielace powinny by¢ ostre 1 tak ustawione by
zminimalizowa¢ ilo§¢ mialu. Mial mozna oddzieli¢ od
przemiatu za pomoca sit wibracyjnych o wymiarze siatki
12 lub 16.

e Nalezy regularnie czy$ci¢ miynki i pojemniki na
przemiat.

3. Niektore wlasnos$ci tworzywa zaleza od ilosci jego

przejs$¢ przez wtryskarke. Oznacza to, ze utrzymanie jako$ci

detali na stalym poziomie wymaga stosowania si¢ do
ponizszych zalecen:

o W tworzywie doprowadzonym do wtryskarki proporcje
pomigdzy tworzywem wtoérnym, a pierwotnym musza
by¢ state. Zmieszanie obu sktadnikow musi odby¢ si¢
przed wprowadzeniem materiatu do wtryskarki.

e W celu uniknigcia akumulacji przemialu nalezy
wykorzystywa¢ go w miar¢ powstawania. Idealnym
rozwiazaniem jest stworzenie obiegu zamknigtego, w
ktorym odbywac si¢ bedzie oddzielanie, mielenie i
gromadzenie tworzywa.

e Mielenie  poliamidow  wzmocnionych  widknem
szklanym powinno odbywaé si¢ bezposrednio po
wtrysku  — ograniczy to do minimum pgkanie

wzmacniajacych wiokien szklanych.

Najbardziej wrazliwe na ponowne przetworzenie sa
tworzywa poliamidowe wzmocnione widknem szklanym.
Przyczyna tego jest przede wszystkim pegkanie widkien
podczas mielenia. Wplyw wiclokrotnego przetwarzania
tworzywa na wilasnos$ci mechaniczne detali wytwarzanych
wtryskowo , wykonywanych z tworzywa ZYTEL® z 33%
wzmocnieniem wloknem szklanym pokazany jest na
rysunku 11. Wykres obrazuje zaleznos$¢ pomigdzy iloscia
przejs¢  tworzywa ZYTEL® przez wtryskarkg, a
pogorszeniem si¢ wlasno$ci mechanicznych. Spadek ten w
przypadku detali wykonanych w 100% z przemialu
przedstawiono jako procent wlasnosci czg$ci wykonanych z
tworzywa pierwotnego.

Jezeli przetwarzanie odbywa si¢ w obiegu zamknigtym, za$
podczas mieszania z materiatlem pierwotnym stosowane sg
podane powyzej zalecenia, to wplyw przemiatu na
wlasnosci detali wytwarzanych na wtryskarce jest niewielki.
Pokazane jest to na rysunku 12 — widoczny na nim jest
wplyw udziatu przemiatu na wlasno$ci mechaniczne detali z
tworzywa ZYTEL® z 30% wzmocnieniem z wiokna
szklanego.



3.2.4 Pozbywanie sie odpadow

Stosowanie si¢ do zalecen zawartych w niniejszej instrukcji
zaowocuje  zminimalizowaniem ilosci  powstajacych
odpadéw technologicznych i wybrakowanych detali. Mimo
to podczas produkcji zawsze powstaje pewna ilo$¢ odpadow
nie nadajacych si¢ do ponownego wykorzystania i w
zwiazku z tym zachodzi konieczno$¢ prawidlowego si¢ ich
pozbycia.

Koncern DuPont preferuje spalenie ich i odzyskanie
powstajacej w tym procesie energii. Piec do likwidacji
odpadéw musi by¢é wyposazony w nowoczesny filtr
oczyszczajacy spaliny przed ich uwolnieniem do atmosfery.

Tworzywa ZYTEL® i MINLON® nie rozpuszczaja si¢ w
wodzie 1 praktycznie nie zawieraja dodatkow, ktore
moglyby zostaé przejete przez wodg. Oznacza to, ze
tworzywa te, w przypadku zasypania ich w ziemi, nie
stwarzaja zadnego znanego zagrozenia dla zdrowia
ludzkiego i $rodowiska.

Niezaleznie od przyjetego sposobu usuwania odpadoéw
przestrzegane musza by¢ miejscowe, czgsto bardzo
zréznicowane, przepisy.

Poliamid jest wspomniany na ,zielonej licie” Normy
Europejskiej EEC 259/93, dodatek II. Oznacza to, ze
ZYTEL® i MINLON® nie podlegaja ograniczeniom
dotyczacym transportu odpadéw przeznaczonych do
odzysku na obszarze Europy.

3.3 Wplyw wilgoci

Zawarto$¢ wilgoci w tworzywach poliamidowych jest
szczegodlnie waznym parametrem i ma bezposredni wplyw
na przebieg formowania, wlasnosci mechaniczne, na
lepko$¢  stopionego  materialu  oraz na  wyglad
wyprodukowanych detali.

Jak juz wczesniej wspomniano , wszystkie poliamidy sa
higroskopijne i absorbuja wilgo¢ z powietrza (Punkt 3.2.2).

e W temperaturze przekraczajacej punkt topnienia woda
wchodzi w reakcj¢ chemiczng z poliamidami. Reakcja ta
(hydroliza) powoduje zmniejszenie masy czasteczkowej,
a tym samym pogorszenie wiasnosci wyprasek (patrz
punkt 2.5).

Ponadto zmienia si¢ zachowanie reologiczne stopionej masy

i moze to prowadzi¢ do problemoéw np.: powstawanie

przetryskow. Utrudnione moze by¢ takze utrzymanie

wymiaréw detali w granicach tolerancji.

e Zaabsorbowana woda moze przeksztalci¢ si¢ w parg,
czego efektem beda kratery i wewngtrzne pgcherze w
wypraskach.

e Negatywny wplyw wilgoci na stopione poliamidy jest
poglebiany przez dtugi czas przebywania i / lub wysoka,
przekraczajaca ~ 315°C,  temperatur¢  stopionego
tworzywa. Dzieje si¢ tak z powodu spadku masy
czasteczkowej, co znajduje odbicie we wzglednej
lepko$ci cieczy. W takiej sytuacji wskazane jest
odpowiednie zmniejszenie zawarto$ci wody.

Jako przyktad, na rysunku 13 pokazano wplyw wilgoci i

lepkosci  wzglednej na wyglad powierzchni czgsci

wykonanych z poliamidow wzmocnionych mineralnie.
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Zawartos¢ wilgoci w tworzywie nie powinna by¢ wigksza
niz 0,2% (wagowo), jak to wynika ze wskazan dla
poszczegolnych gatunkow.

Tworzywa poliamidowe dostarczane przez koncern DuPont
sa suche i gotowe do uzycia wprost po wyjeciu ich z
pojemnikéw transportowych. W warunkach normalnych
tworzywa pierwotne mozna kierowa¢ do produkcji wprost z
oryginalnie zamknigtych pojemnikow.

Rys. 13 Wplyw lepkosci wzglednej (RV) i
wilgotnosci na wyglad powierzchni detali.
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3.4 Suszenie

Wymagana koncowa wilgotno$¢ granulatu zalezy od
wymagan stawianych wyprasce i nie powinna przekraczac
0,2%, a w pewnych przypadkach musi by¢ mniejsza niz
0,1%.

Wszystkie poliamidy sa materiatami higroskopijnymi i
absorbuja wilgo¢ z powietrza. Tak wigc jezeli pierwotne
tworzywo poliamidowe bedzie przechowywane w otwartym
pojemniku przez dhuzszy czas, lub uzyty zostanie przemiat,
to niezbgdne bedzie zastosowanie dodatkowego suszenia.

Czynniki, od ktorych zalezy szybko$¢ suszenia poliamidu

to:

e Wzgledna wilgotno$¢ atmosfery suszacej.

Szybkos$¢ suszenia wzrasta wraz ze spadkiem ilosci wody w

powietrzu suszacym

e Temperatura suszenia. Wzrost temperatury zwicksza
szybko$¢ suszenia.

Suszenie przy uzyciu powietrza o temperaturze

przekraczajacej 93°C, trwajace ponad 3 godziny spowoduje

niedopuszczalne zmiany zabarwienia poliamidu. Oznacza

to, ze konieczne jest znalezienie kompromisu pomigdzy

szybkos$cia suszenia, a temperatura suszenia. Maksymalna

temperatura zalecana do suszenia poliamidu DuPont wynosi

80°C.

e Stosunek powierzchni
poliamidu.

Wielkos$¢ granulek poliamidu wynika z norm producenta

oraz zalezy od zastosowanych w mlynie sit.

do objetosci suszonego

Zawarto$¢ wody w poliamidzie stykajacym si¢ z atmosfera
mozna oszacowaé na podstawie rysunku 14. Ilos¢ wody
znajdujacej si¢ w tworzywie ZYTEL® 66 przy réznych
wilgotno$ciach wzglednych jest na nim przedstawiona jako
funkcja czasu kontaktu z atmosfera.



Wilgo¢ (% wagowy)
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Rys. 14 Absorpcja wilgoci przez pierwotne
tworzywo ZYTEL® (granulat)
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DuPont zaleca, by suszarka do poliamidow wykorzystywata
suche powietrze lub srodowisko beztlenowe (piec
prézniowy). Zastosowanie drugiego z tych rozwiazan jest
trudne w przypadku zautomatyzowanego procesu ciaglego
gdyz w piecu prozniowym tworzywo jest suszone wylacznie
wsadowo, w iloéciach odpowiadajacych pojemnosci pieca.

Zgrubne oszacowanie czasu potrzebnego do wysuszenia
tworzywa jest pokazane na rysunku 15. Wartosci dla
poliamidu wzmocnionego wioknem szklanym,
zawierajacego wypehiacz mineralny lub modyfikowanego
udarno$ciowo moga by¢ wigksze.

Rys. 15 Przebieg suszenia pierwotnego poliamidu
MINLON® oraz ZYTEL® (granulat)
(suszenie w temperaturze 80°C)
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3.5 Barwienie

Niektore poliamidy sa dostgpne w réznych standardowych
kolorach, w postaci granulatu zabarwionego w masie.
Swoboda wyboru barwy jest jeszcze wigksza przez to, ze
zastosowa¢ tu mozna niemal kazda metode barwienia:
pigmenty suche, pasty, ptyny barwiace lub barwniki.
Sposoby te moga jednak spowodowaé zrdéznicowanie
wlasno$ci tworzyw i przebiegu przetworstwa.

Przy zamawianiu plynnych barwnikow lub pigmentow
suchych specjalng uwage nalezy zwr6ci¢é na ponizsze
zagadnienia:

e Zastosowane suche pigmenty lub ptynne barwniki musza
by¢ chemicznie  kompatybilne z  tworzywami
poliamidowymi oraz musza posiada¢ dobra stabilno$¢
termiczng w temperaturze przekraczajacej temperaturg
przetwarzania tworzywa.

e Pigmenty zazwyczaj wptywaja na szybkos¢ krystalizacji,
a tym samym na wielko§¢ skurczu. Ponadto nos$nik
barwnikow ptynnych wplywa na przebieg formowania
wtryskowego.

e Noénik ten mozna traktowac jako smar powierzchniowy,
ktory teoretycznie, moze spowodowac poslizg na
$limaku i problemy z wypelnianiem gniazda formy.

e Podstawowym zagadnieniem zwiazanym z metodami

barwienia jest zapewnienie réwnomiernego
rozprowadzenia 1 wymieszania pigmentu w sieci
polimerow.

Niezaleznie od rodzaju zastosowanej techniki barwienia
nalezy starannie przestrzegaé ponizszych zasad:

e Zachowane musza by¢ rozsadne proporcje migdzy
polimerem, a barwnikiem.

e Stosowaé¢ nalezy glowice mieszajace lub §limaki o
podwyzszonym stopniu spr¢zania.

e Ruch powrotny slimaka nalezy wyregulowac tak, by byt
mniejszy niz 30% maksymalnego ruchu.

Wazna uwaga

DuPont nie moze udzieli¢ zadnej gwarancji na zachowanie 1
wlasnoéci detali wytwarzanych na wtryskarce jezeli
tworzywo poliamidowe DuPont zostanie zmieszane z
innymi produktami, takimi jak ptynne pigmenty lub
barwniki.



3.6 Kontrola jakosci

Jako§¢ detali poliamidowych wyprodukowanych na
wtryskarce jest odzwierciedleniem jakos$ci zastosowanych
tworzyw oraz stosowanej technologii. O ile warunki
formowania, konstrukcja formy i jako$¢ tworzywa beda
zadowalajace, to réwniez jako$¢ detali mozna bedzie
zaakceptowaé. Jezeli jednak tworzywo lub technologia
beda nieodpowiednie, to jako$¢ wyprodukowanego detalu
moze by¢ nie do przyjecia. Problemy z jakoScia detali
mozna zazwyczaj podzieli¢ na trzy ogélne grupy:
wytrzymato$¢, wyglad i wymiary. Zagadnienia zwiazane z
wymiarami detali oméwione sa w punkcie 8.

3.6.1 Parametry tworzyw

Wszystkie tworzywa ZYTEL® podlegaja kontroli majacej
na celu utrzymanie niezmiennego poziomu ich jako$ci. Nie
ulegnie ona zmianie, jezeli pojemniki wysylkowe nie
zostang naruszone podczas transportu lub magazynowania.
W przypadku uszkodzenia pojemnika lub  jego
niezamknigcia tworzywo begdzie absorbowaé wilgoé co
negatywnie wptynie na jako$¢ produktu.

Wszelkie dodatki, takie jak stabilizatory koloru,
stabilizatory ultrafioletowe , dodatki poslizgowe i barwiace
sa sprawdzane pod katem zapewnienia statosci parametrow
zarbwno podczas formowania jak i koncowego
wykorzystania detali.

Zawartos¢ wilgoci

Tworzywa poliamidowe ZYTEL® dostarczane sa w
opakowaniach nie przepuszczajacych wilgoci 1 w
warunkach normalnych nie zachodzi potrzeba suszenia
granulatu. Tworzywa poliamidowe sa jednakze materiatami
higroskopijnymi i absorbuja wilgo¢ jezeli stykaja sig¢ z
powietrzem atmosferycznym. Jezeli dojdzie do nadmiernego
zawilgocenia tworzywa, to przed dalszym przetworzeniem
konieczne jest suszenie w temperaturze 80°C i obnizenie
wilgotno$ci ponizej 0,2%.

Nadmierna wilgotno$¢ nie tylko negatywnie wpltywa na
ptynnos¢ tworzywa ale takze zmniejsza jego wytrzymatosc i
jest przyczyna powstawania innych wad (patrz punkt 3.3).

Lepkos$¢ roztworu

Lepkos$¢ roztworu (lepko$¢ wzgledna [RV], liczba
lepkosciowa [VN] oraz lepko$¢ naturalna [IV]) w
przypadku tworzywa jest miara masy czasteczkowej, ktora z
kolei decyduje o wytrzymalosci i podatnosci na
formowanie. Masa czasteczkowa poliamidow ZYTEL® jest
tak dobrana by zachowa¢ dobra réwnowage pomigdzy
fatwoscia przetwarzania tworzywa a wytrzymatoscia
wyprodukowanych detali.

Ze wzgledu na to, ze wilgotnos$¢ i wysoka temperatura moga
spowodowac spadek masy czasteczkowej, a tym samym
zmniejszenie wytrzymatosci detali, nalezy dotozy¢ staran by
ta cecha tworzywa (tzn. masa czasteczkowa) nie ulegla
zmianie. Dla odmian rozpuszczalnych w  typowo
stosowanych rozpuszczalnikach do poliamidow zmierzy¢
mozna lepko§¢ roztworu. Jezeli tworzywo zostalo
zmodyfikowane za pomoca dodatkow nierozpuszczalnych
(wldkno szklane, mineraty, utwardzacze) konieczne jest
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zastosowanie innych wskaznikow (takich jak lepkosc¢
stopionego tworzywa) w celu okre$lenia cigzaru
czasteczkowego.

Wytrzymatos¢

Ze wzgledu na to, ze poliamidy ZYTEL® sa czgsto
wybierane z powodu ich wytrzymatosci, tworzywa bedace
w stanie ,,do wystania” poddawane s3 doktadnym badaniom
udarowym metoda [zoda. Nadmierna wilgotno$¢ tworzywa
podczas formowania powoduje spadek masy czasteczkowej
1 obniza wytrzymalos$¢ tworzywa.

3.6.2 Wymagania wobec wyprasek

Okreslenie jako$ci detali wyprodukowanych na wtryskarce
odbywa si¢ na podstawie obserwacji wzrokowych i badan
laboratoryjnych.

Wyglad

Operator wtryskarki moze wykry¢ wzrokowo takie wady
jak przetryski, §lady przypalenia (przegrzania) itp.

Problemy te zazwyczaj mozna usunaé zmieniajac parametry
wtrysku lub konstrukcje formy. W przypadku wielu
tworzyw nieprawidlowosci takie jak zanieczyszczenia,
pustki (jamy usadowe), zapadnigcia najlatwiej jest wykry¢
poprzez o$wietlenie detali standardowa lampa, np.
Lllluminant” C lub ogladajac detal pod $wiatlo. W
niektorych przypadkach przeprowadzi¢ mozna badanie
mikroskopowe (powigkszenie od 10 do 100 x) w celu
zbadania matych lecz istotnych szczegotow wypraski
(pustki (jamy usadowe), krystalizacja 1 zanieczyszczenia).
Niektére z powszechnie wystepujacych problemow,
pogarszajacych wyglad i zmniejszajacych wytrzymato$¢
wyprasek poliamidowych to:

e Kolor - ocenie poddana moze by¢ sama barwa jak i
rownomierno$¢ rozktadu koloru w catym detalu.
Elementy odbarwione nalezy uzna¢ za braki i nie
kierowac ich do ponownego przetworzenia.

e Kratery - rozlegle wady tego rodzaju mozna zauwazy¢
juz przy maszynie jednakze niewielkie kratery moga
pozosta¢ niezauwazone, o ile nie przeprowadzi sig
doktadnego badania wzrokowego.

Obserwacja  kraterow  wystepujacych w  niewielkich
ilosciach moze rowniez by¢é wskazowka co do zjawisk
zachodzacych w wtryskarce, mogacych doprowadzi¢ do
intensywnego wystgpowania tej wady. Kratery zazwyczaj
powstaja jako wynik nadmiernej wilgotnosci lub nadmierne;j
temperatury.

o Przetrysk - najprostsza metoda wykrycia przetrysku jest
badanie wzrokowe

o Slady przegrzania - mozna je wykryé juz przy
wtryskarce. Przyczyna ich powstawania jest brak
odpowietrzenia formy.

o Niewystarczajqce wypelnienie formy - wigkszo$¢ takich
defektow daje sig tatwo wykry¢ przy maszynie, jednakze
male  zaglgbienia  moga  by¢ spowodowane
niecalkowitym wypelnieniem.

e Linie lgczenia - obecno$¢ widocznych linii laczenia jest
defektem kosmetycznym ale moze rowniez spowodowac
spadek wytrzymatosci detali.



e Zanieczyszczenie - zanieczyszczenia powierzchniowe
czgsto wykry¢é mozna przy maszynie. Zanieczyszczenia
wewngtrzne w cienkich fragmentach detali czgsto daja
si¢ zlokalizowa¢ podczas ogladania detali w silnym
swietle. Do wykrycia matych zanieczyszczen postuzy¢
si¢ mozna mikroskopem.

o Wykonczenie - dokladnos¢ odtworzenia powierzchni
gniazda formy, a takze obecno$¢ niepozadanych rys
wykryé mozna metoda wzrokowa.

e Nieroztopione czqstki - Czgsto daja si¢ zauwazyc
podczas wzrokowej kontroli detali. Maja wyglad
odregbnych wtracen o wyr6zniajacym si¢ kolorze.

e Pustki (jamy usadowe) - W cienkich przekrojach puste
miejsca mozna wykry¢ ogladajac detal pod $wiatlo o
duzym natgzeniu. Puste miejsca o matych rozmiarach
mozna zlokalizowa¢ za pomoca mikroskopu, podczas
ogladania detali pocigtych na mniejsze fragmenty.

Wytrzymatosé

Wytrzymatos¢ detali wykonanych wtryskowo z poliamidu
ZYTEL® mozna oszacowa¢ na podstawie pomiaru lepkos$ci
wzglednej, testu kwalifikacyjnego, za pomoca badan
niszczacych i badan detali w warunkach eksploatacji. W
kazdej z powyzszych metod okreslona musi by¢ zawarto$¢
wilgoci gdyz jej ilos¢ wptywa na wytrzymato$¢ wyprasek
poliamidowych.

Lepkos$¢ wzgledna (RV) i liczba lepkosciowa
(VN)

Potencjalna wytrzymalo$¢ poliamidu jest z grubsza
proporcjonalna do jego masy czasteczkowej. Lepkosé
wzgledna, bedaca miara tej masy, daje si¢ okresli¢ za
pomocg procedury ASTM D789. Liczba lepkosciowa, takze
bedaca miara masy czasteczkowej moze byé wyznaczona
zgodnie z ISO 307. Ze wzgledu na to, Ze testy te opieraja sig
na wykorzystaniu probek rozpuszczonych w kwasie
mrowkowym lub siarkowym, ich przydatno$¢ jest
ograniczona do poliamidow niemodyfikowanych, takich jak
ZYTEL® E101L oraz E103HSL. Prawidlowa wielkos¢ RV
lub VN jest warunkiem koniecznym, ale niewystarczajacym
do zapewnienia  wlasciwej  wytrzymatosci  detali.
Nierownomierny  rozklad  molekut ~w  detalach,
zanieczyszczenia i karby zmniejszaja wytrzymato$¢ lecz
moga nie by¢ wykryte poprzez pomiar lepkosci wzgledne;j.
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Udarnosciowe testy kwalifikacyjne

Wyniki tych testow sa trudne do oceny. W wigkszosci
przypadkow konieczne jest przeprowadzenie licznych
testow indywidualnych zanim uda si¢ ustali¢ ogdlny trend.
Czgsto za kryterium graniczne przyjmuje si¢ punkt, w
ktorym 50% probek pomyslnie przechodzi probe uderzenia
z danej wysokosci (lub uderzenia danej masy) za$ pozostale
50% nie przechodzi tej proby. Wysoko§¢ lub masa
odpowiadajaca temu punktowi jest miara wytrzymatosci
czgsci.

Do kategorii tej naleza: test Izoda, udarowy test strzatkowy

(ostrzowy), przyrzadowy test udarowy. W niektorych

przypadkach podane sa rzeczywiste parametry badania

(patrz opis testu Izoda wg ISO 180/1U) za$§ w innych

warunki badan testu przyjmowane sg arbitralnie.

Podczas przygotowywania programu badan nalezy wyrozni¢

i kontrolowac¢ kilka czynnikow:

o Geometria i orientacja probki - mtot udarowy musi za
kazdym razem dziata¢ w tym samym miejscu, z taka
sama sila.

o Temperatura probki - musi by¢ stala i utrzymywana pod
kontrola. Jest to szczegdlnie wazne jezeli temperatura
testu odbiega od pokojowej. Wszelkie nietypowe
wahania temperatury wptyna na wyniki badan.
Szczegblnie trudne do kontrolowania sa testy
udarno$ciowe w niskich temperaturach.

o Zawartos¢ wilgoci w probce - Zawarto$¢ wilgoci w
kazdym z detali wplywa na jego zachowanie podczas
badan udarnosciowych. Wilgotno§¢ we wszystkich
probkach powinna by¢ stata, a ponadto powinna by¢
zmierzona.

Testy w warunkach eksploatacji

Testy te musza by¢ reprezentatywne dla koncowego
zastosowania danego detalu. Nalezy zadba¢ o stworzenie
realistycznych warunkéow badan - musza one symulowac
rzeczywisty poziom obciazen zatozonych ale nie moga ich
przekraczad, gdyz prowadzitoby to do dyskwalifikacji detali
dobrych.



4. Wtryskarka

Tworzywa  poliamidowe DuPont sa  pomyslenie
wykorzystywane w wielu typach wtryskarek. Ze wzgledu na
to, ze poliamid jest najczgSciej przetwarzany we
wtryskarkach slimakowych, niniejszy punkt jest po§wigcony
tylko temu rodzajowi maszyn.

41 Wymagania stawiane maszynie

W chwili obecnej uwaza sig, ze najefektywniejszym
urzadzeniem do formowania wtryskowego jest maszyna
jednoslimakowa, o posuwisto-obrotowym ruchu slimaka.

Do przetwarzania poliamidow DuPont stosowaé mozna

niemal wszystkie wspolczesne maszyny o posuwisto-

obrotowym ruchu $limaka, o ile tylko przestrzegane beda
ponizsze zalecenia.

Wtryskarki  zazwyczaj charakteryzowane sg trzema

podstawowymi parametrami: sila zamykania, objgtoscia

wtrysku i zdolnos$cia uplastyczniania lub topienia.

e Sila zamykania. Zgodnie z przedstawionymi w tym
poradniku sugestiami dotyczacymi ci$nienia wtrysku
zalecamy, by maszyny przetwarzajace poliamid DuPont
dysponowaly sila zamykania wynoszaca w przyblizeniu
0,7 Tony na cm’ rzutu powierzchni wtrysku.

o Objetos¢ wtrysku. Jest to objetos¢ (masa) roztopionego
tworzywa wtryskiwanego przez $limak w jednym cyklu
pracy. Gesto$¢  roztopionego, niewzmocnionego
poliamidu ZYTEL® jest w przyblizeniu rowna ggstosci
polistyrenu (bgdacego standardowym materialem do
okreslania charakterystyki wtryskarki) w normalnych
technologicznych ci$nieniach i temperaturach. Z tego
powodu maksymalna masa wtryskiwanego
niewzmocnionego poliamidu ZYTEL® bedzie w
przyblizeniu réwna wartosci wskazanej na tabliczce
znamionowej lub podanej dla polistyrenu w
charakterystyce wtryskarki.

W przypadku krotkiego czasu cyklu i dobrej jednorodnos$ci
stopionego tworzywa, rzeczywisty suw powrotny powinien
miesci¢ si¢ w granicach od 1 do 2 D jezeli wykorzystywany
jest slimak o stosunku L/D réownym 20. Pomimo, ze
mozliwe jest wytwarzanie detali poza podanym zakresem
pracy, to wyjsciu poza podane granice musi towarzyszy¢
duza ostrozno$¢, gdyz wiazac si¢ to moze ze zbyt dlugim
czasem przebywania tworzywa w cylindrze lub
wtryskiwaniem zbyt matej ilo$ci ptynnego tworzywa.

Podczas sprzedazy maszyny jej dostawca zazwyczaj daje
kupujacemu mozliwos¢ jej wyposazenia w jeden z trzech
zespotow uplastyczniajacych o réznych objgtosciach.
Wybér ten zdeterminuje oczywiscie S$rednicg $limaka i
maksymalne efektywne ci$nienie wtrysku tworzywa.

e Zdolno$¢ uplastyczniania lub topienia. Jest to
maksymalna predkos¢ z jaka maszyna moze
nieprzerwanie topi¢ polimer w danych warunkach pracy,
okreslanych przez: predko$¢ obrotowa $limaka,
catkowity czas trwania cyklu i temperatur¢ cylindra
(rozktad temperatur). Czgsto zdarza sig, ze wartos¢ tego
parametru jest mylaca, gdyz zdolno$¢ uplastyczniania

15

jest niemal zawsze okreslana dla wtryskarki pracujacej
niemal tak, jak wyttaczarka.

We wtryskarce, w przeciwienstwie do wytlaczarki, polimer
jest roztapiany cyklicznie i z tego powodu efektywna
zdolno$¢ uplastyczniania lub topienia jest znacznie mniejsza
niz zazwyczaj podawana.

Efektywna szybko$¢ topienia zalezy od nastgpujacych
czynnikow:

Catkowitego czasu trwania cyklu

Masy wtryskiwanego tworzywa

Pojemnosci cylindra

Konstruke;ji §limaka

Braku stref powodujacych zaleganie

Predkosci obrotowe;j §limaka

Mocy opasek grzewczych

Typu tworzywa - struktury (amorficzne;j,
krystalicznej), ggstosci, punktu topnienia, punktu
migknigcia itp.

Postaci granulek

Procentowego udzialu materiatu wtérnego

PRI R DD

10.
Ze wzgledu na to, ze podczas procesu plastyfikacji |,
poliamid zmienia swdj stan fizyczny i objgto$¢ (wykres

PVT, rys. 1), dodatkowa uwage nalezy poswigci¢ doborowi
urzadzen i warunkom procesu technologicznego.

Korzysci wynikajace z zastosowania wszystkich tych
srodkow ostroznosci i1 starannego doboru maszyny mozna
utracié¢, jezeli nie zostanie uwaznie przeanalizowany
problem miejsc powodujacych zaleganie.

Zespot wtryskowy powinien mie¢ mozliwo$¢ wtryskiwania
roztopionego poliamidu pod ci$nieniem do 140 MPa.
Precyzyjna i powtarzalna regulacja ci$nienia wtrysku jest
podstawowym  warunkiem  utrzymania =~ wymiarow
produkowanych detali w granicach tolerancji oraz
zachowania zatozonych wartosci innych parametrow.

4.2 Konstrukcja maszyny

W tej czesci opracowania zestawionych zostato kilka
podstawowych  wskazéwek  pozwalajacych  dokonad
prawidtowego wyboru wtryskarki. Jezeli brana jest pod
uwage mozliwos¢ dhugotrwatego eksploatowania maszyny
produkujacej detale z poliamidu wzmocnionego widknem
szklanym lub materialem mineralnym, to wskazane jest
zastosowanie si¢ do zalecen przedstawionych w punkcie
wZuzycie”.



4.2.1 Gardziel leja zasypowego

Zbyt czgsto nie przywiazuje si¢ nalezytej uwagi do
temperatury i systemu chtodzenia leja badz tez uwaza sig, ze
jest to zagadnienie nieistotne lub, ze wystarczy jedynie
uniknaé¢ ,,mostkowania” granulatu nad §limakiem. W
rzeczywistosci jest to pierwsze miejsce, w ktorym dochodzi
do zetknigcia si¢ tworzywa z wtryskarka i od tego momentu
rozpoczyna si¢ praca nad jakoscia produktu finalnego.

Gardziel leja powinna by¢ dobrze zaprojektowana, tzn. tak,
aby nie tworzyta stref powodujacych zaleganie (patrz rys.
16), w ktérych mogloby nastgpowaé zaleganie tworzywa,
pytu, pigmentow, materialow smarujacych lub innych
dodatkéw. Nawet jezeli temperatura leja jest niska, to
osadzanie si¢ materialu w takich obszarach moze wplynac
na jego jako$¢. Przyktadowo tworzywo lub jego zlepki
moga spadac na $limak w porcjach wptywajac w ten sposob
na powtarzalno$¢ ilosci wtryskiwanego tworzywa lub na
czas powrotu §limaka, a to z kolei negatywnie wplywa na
JAKOSC STOPIONEGO TWORZYWA.

Rys. 16 Bledna konstrukcja gardzieli leja

Strefa zalegania materiatu

| N

System chtodzenia gardzieli leja jest bardzo czgsto tak
umieszczony, ze jego efektywnos¢ jest niewielka (patrz rys.
17). W efekcie temperatura gardzieli moze osiagna¢ duza
warto$¢ (ponad 100°C). Z tego powodu granulki w dolnej
czgdci gardzieli moga zmigknaé 1 sta¢ si¢ lepkie w
momencie dotarcia do §limaka. Beda one tworzy¢ skupiska
lub przywiera¢ do §limaka i przez to powodowa¢ zmiany w
ilosci wtryskiwanego tworzywa, czasu powrotu §limaka i
tym  samym  bezposrednio  pogarszaé  JAKOSC
STOPIONEGO TWORZYWA. Z drugiej strony zbyt niska
temperatura gardzieli moze doprowadzi¢ do skraplania si¢
wody znajdujacej si¢ w atmosferze, czego efektem sa
problemy takie jak hydroliza, spienienie stopionego
tworzywa lub kratery.
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Rys. 17 Chtodzenie gardzieli leja
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B) Konstrukcja zalecana
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4.2.2 Cylinder

Precyzyjne regulowanie temperatury wymaga zastosowania
kilku strefowych sterownikow nagrzewania cylindra
(odpowiadajacych funkcjonalnym strefom $limaka). We
wszystkich przypadkach temperatura koncowki dyszy
powinna by¢ niezaleznie i1 precyzyjnie regulowana za
pomoca termopary. Przy wysokiej wydajnos$ci pracy
konieczne jest zastosowanie cylindra o dlugosci réwnej 20
$rednicom, pozwalajacego rdéwnomiernie rozgrzac¢ stopione
tworzywo.

Zuzycie. Tuleje cylindrow typu ,rura w rurze” wykazuja
doskonata odporno$¢ na zuzycie powodowane wildknem
szklanym. Z drugiej strony azotowane powierzchnie
cylindra nie wytrzymujg tarcia poliamidu wzmocnionego
wloknem szklanym 1 czgsto, po krotkim okresie
uzytkowania, zaczynaja sig¢ tuszczy¢ i wykazuja nadmierne
zuzycie powierzchni.



4.2.3 Konstrukcja slimaka

Dobra jakos$¢ stopionego poliamidu uzyska¢ mozna tylko
poprzez  homogeniczne  uplastycznienie  tworzywa.
Szybkos¢, z jaka s$limak moze dostarczyé stopione
tworzywo o odpowiedniej jakosci zalezy od jego
konstrukeji, od termicznego i reologicznego zachowania si¢
polimeru oraz od parametrow procesu technologicznego.

W zespole wtryskowym energia niezbedna do rozgrzania
tworzywa do temperatury przetwarzania jest doprowadzona
poprzez przewodzenie ciepta z cylindra oraz wytwarzana
jest podczas rozcinania polimeru przez §limak.

Przeptyw ciepta ograniczony jest przewodnoscia cieplna
polimeru, ktéra jest niewielka. Ciepto $cinania zalezy
przede wszystkim od lepkosci tworzywa i szybkosci
Scinania (ci$nienie wsteczne i predkos$é obrotowa §limaka).
Tworzywa amorficzne, ktorych lepko$¢ zmienia sig
stopniowo wraz z temperatura i1 ktorych lepkos¢ w
temperaturze przetwarzania jest zazwyczaj WwyZzsza,
wymagaja $limakow glebszych i powodujacych mniejsze
Scinanie (rys. 19 - gorny).

Rys. 18 Sugerowana konstrukcja slimaka do
niewzmocnionego tworzywa ZYTEL®.

Polimery krystaliczne charakteryzuja si¢ gwattownym
spadkiem lepko$ci w temperaturze topnienia. W celu
wytworzenia wymaganego ciepta Scinania konieczne jest
wywotlanie wigkszego tarcia, a tym samym zastosowania
ptytszych i dluzszych odcinkéw dozujacych (rys. 19 -
dolny).

Z powyzszych przyczyn, a takze w celu osiagnigcia
najwyzszej jakosci cieklego tworzywa przy najwyzszej
wydajnos$ci urzadzenia konieczne jest zastosowanie slimaka
o odpowiedniej konstrukcji. Niezaleznie od tego $limaki
ogo6lnego stosowania dostarczane wraz z wigkszoScia
wtryskarek zazwyczaj nadaja si¢ do wtryskowego
formowania tworzyw poliamidowych DuPont przy pracy z
niska wydajnoscia*. W przypadku duzej wydajno$ci pracy
zastosowanie S$limaka specjalnie zaprojektowanego do
wtryskowego formowania poliamidow ZYTEL® zapewni
wigksza jednorodno$¢ cieklego tworzywa oraz pozwoli
uniknaé pozostawania nieroztopionych czastek tworzywa.

Zalecana konstrukcja $limaka do pracy z duza wydajnoscia
pokazana jest na rysunku 18.

* ,Niska wydajnos$¢” oznacza, ze skok $limaka jest nie
wigkszy niz 2-3D.

Wskazdwki dotyczace zespotu wiryskowego ze $limakiem 20L/D

Srednica $limaka mm 30 50 70 |
Stopien sprezania 2,8-3 3-3,2 332 |
Glebokos¢ dozujaca mm 1,95 2,10

Predko$¢ obrotowa obr/min 250 150 110
Predko$¢ obwodowa m/s 04

Cisnienie wsteczne MPa *

Skok oplymalny W porownaniu od 1 do 2 $rednic $limaka

ze $rednicq Slimaka

Czas  docisku  (zgrubne  min Wydajnoé¢ maksymalna ¥ czas cyklu (s)

oszacowanie) Skok 60

Szybkos¢ cofania $limaka gls 20-25

Cykl s HPT+SRT+otwieranie+wypchnigcie wypraski + zamknigcie

HPT - czas docisku pod ci$nieniem SRT - czas cofania $limaka

Rys. 19 Porownanie konstrukcji slimakow

15% 30%

* Minimum przy zasilaniu ciagtym. Typowo od 5 do 10 MPa przed zaworem zwrotnym

Slimak ogélnego stosowania
(przede wszystkim do polimeréw
amorficznych)

55%

t<T

25% 30%

Slimak  do
krystalicznych
45%

polimeréw

e e e W W W W W W W W W W
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Zuzycie. Zuzycie Scierne $limaka wtryskowego wystepuje
przede wszystkim na krawedziach jego gwintu i
powierzchniach jego styku z cylindrem. Z biegiem czasu
srednica rdzenia S$limaka nieco si¢ zmniejszy wskutek
zuzycia w strefie przejsciowej i dozujacej. (Zuzycie w
strefie podawania jest zazwyczaj wynikiem zbyt niskiej jak
na dana wydajno$¢ temperatury w strefie tylnej).

Powierzchnie ulegajace S$cieraniu mozna utwardzi¢
powierzchniowo za pomoca odpowiednich stopéw - na
przyktad stellitu. Uzyskuje si¢ w ten sposdb lepsza
odporno$¢ na S$cieranie niz w przypadku $limakow
hartowanych lub azotowanych. Z tego powodu utwardzanie
powierzchni stellitem powinno mieé miejsce w $limakach
stosowanych do ciaglego przetwarzania wtryskowego
tworzyw wzmocnionych witdéknem szklanym. Zalecana
metoda utwardzania jest takze chromowanie (mozliwe jest
nawet potozenie powloki zabezpieczajacej przed zuzyciem
na calej powierzchni §limaka w celu uzyskania jej
catkowitego zabezpieczenia).

4.2.4 Zawor zwrotny

W wtryskarkach przetwarzajacych tworzywa poliamidowe
DuPont znajdowac si¢ musi zawor z pierscieniem zwrotnym
(zawor zwrotny), dzigki ktoremu utrzyma¢ mozna state
cisnienie w formie oraz jednakowa mas¢ kolejnych
wtryskow. Zawor zwrotny (rys. 20) musi by¢ starannie
zaprojektowany, z matymi tolerancjami, w taki sposob by
nie utrudniat przeptywu oraz by nie tworzyt stref zalegania
materialu. Wykonany musi by¢ z odpowiednich gatunkow
stali odpornej na zuzycie.

Rys. 20 Zawor zwrotny

@

@ &

1 - Glowica
2 — Pierscien przesuwny
3 — Powierzchnia zamykajaca

Zuzycie. Zawoér zwrotny jest elementem zespotu
wtryskowego najbardziej narazonym na zuzycie. Zawory
zwrotne suwakowe pracujace z tworzywem wzmacnianym
wltoknem szklanym ulegaja szybkiemu i znaczacemu
zuzyciu w szczegbdlnosci gdy nie sa wlasciwie utwardzone.
Nawet modele z powierzchniami utwardzonymi zuzywaja
si¢ 1 wymagaja szczegdlowej kontroli. Zuzyte gniazda i
tuleje musza by¢ wymienione ze wzgledu na znaczenie
utrzymania warstwy posredniej (poduszki) podczas
wtryskiwania roztopionego tworzywa. Dobre wyniki
osiagnigto stosujac wysoko wytrzymate stale chromowe.
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4.2.5 Dysza

Do wtryskiwania wszystkich tworzyw poliamidowych
DuPont zaleca si¢ stosowanie otwartych dysz ogrzewanych
(patrz rys. 21). Ze wzgledu na wigksza lepkosé¢
roztopionego tworzywa z wloknem szklanym, S$rednica
otworu dyszy stosowanej do witryskiwania takiego
tworzywa powinna by¢é o okoto 25% wigksza niz w
przypadku dysz do poliamidow niewzmocnionych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ uniknigcia zardwno degradacji
materiatu jak i powstawania osadéw spowodowanych zbyt
niska temperatura bardzo wazne jest nadzorowanie
temperatury i wlasciwe umieszczenie strefy grzewcze;j.

Rys. 21 Zalecane dysze otwarte

Grzatka

Otwor termopary

Gdy nie mozna zastosowa¢ dekompresji

Grzatka

Zazwyczaj zalecana Otwor termopary

4.2.6 Dysze samozamykajace

Zastosowanie dyszy samozamykajacej zawsze prowadzi do
osadzania si¢ zanieczyszczen. Ze wzgledu na to, ze suwak
zaworu ociera si¢ o S$cianke¢ zaworu, powstaja na nim
miejsca, w ktorych gromadzi¢ moze si¢ tworzywo. W
momencie gdy w miejscach tych nastapi rozktad tworzywa,
ci$nienie moze uj$¢ tylko przez tylna czgs$¢ slimaka, czego
efektem sa wsteczne wydmuchy materiatu.

Rys. 22 Adapter dyszy otwartej

i E _




4.2.7 Eliminacja stref zalegania tworzywa
Podstawowym celem przy projektowaniu wtryskarki, co
obejmuje cylinder grzewczy i elementy przez ktore
przeplywa roztopione tworzywo (zawor zwrotny, glowica
Slimaka, adapter i dysza) powinno by¢ uzyskanie
niezaktdconego przeptywu tworzywa. Szczegdlnie wazne
jest wyeliminowanie wszelkich mozliwych 1 potencjalnych
stref zalegania tworzywa, takich jak:

a) Przylegajace do siebie powierzchnie adaptera i cylindra
oraz adaptera i dyszy

b) Zawor zwrotny lub zawodr odcinajacy w glowicy
slimaka, w miejscu gdzie przylegajace do siebie
powierzchnie nie moga by¢ obrobione tak, by uniknaé
powstania zaglgbien lub miejsc zalegania tworzywa. Z
doswiadczenia  wynika, ze jezeli tylko takie
nieprawidtowosci wystgpuja, to wraz z nimi pojawiaja si¢
problemy z zanieczyszczeniem i1 czarnymi plamami na
wyprasce.

c¢) Dysza odcinajaca (z zaworem odcinajacym), ktora
sprzyja gromadzeniu si¢ zanieczyszczen, w szczegolnosci
podczas pracy z tworzywami wzmocnionymi widknem
szklanym, a ponadto stosowanie takiej dyszy stwarza
zagrozenie dla ludzi.

Optymalna konstrukcja przedstawiona jest na rys. 22
(zespot sktadajacy sig z zalecanej dyszy otwartej, adaptera i
zaworu zwrotnego). W rozwiazaniu tym powierzchnie styku
czgSci znajduja si¢ w zlaczach walcowych, a ponadto
zastosowana jest dysza otwarta.
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4.3 Obstuga i bezpieczenstwo pracy

Podczas  przetworstwa  na  wtryskarce  tworzyw
poliamidowych operator nie musi dodatkowo sprawdzaé
maszyny, o ile jest ona prawidtowo wybrana i prawidlowo
wykorzystywana. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na zuzycie
zaworu zwrotnego, jezeli do formowania wtryskowego
wykorzystywane jest tworzywo zawierajace wlokno
szklane.

Cylinder wtryskowy powinien mie¢ ostong chroniaca
pracownikow przed oparzeniem.



5. Konstrukcja formy wtryskowej

5.1 Materiat formy wtryskowej

Zasadniczo zuzycie gniazda (przestrzeni wypraski), kanalu
wlotowego i kanalow doprowadzajacych nie jest tak istotne
jak zuzycie przewezki. Podczas przeptywu roztopionego
tworzywa przez kanaty i gniazda tworzy si¢ cienka powloka
zakrzeplego tworzywa przeciwdziatajaca zuzyciu. W
miejscach o duzym nat¢zeniu przeptywu i intensywnym
Scinaniu wystgpowac bedzie lokalne zuzycie spowodowane
peknigciami tej warstwy ochronnej (w szczegodlnosci
dotyczy to przetwarzania tworzyw wzmocnionych).

W przypadku tworzyw wzmocnionych duze znaczenie ma
prawidtowe podparcie formy (w celu uniknigcia
ewentualnego jej ugigcia) oraz zastosowanie wystarczajacej
sily docisku w celu uniknigcia powstawania wyplywow
tworzywa. Gniazda musza by¢ dobrze odpowietrzane w celu
zapobiezenia korozji wywotywanej przez uwigzione gazy w
punkcie styku potowek formy (efekt Diesla).

Obszar przewezki formy jest narazony na zuzycie
szczegodlnie wowczas, gdy ma on maty przekroj (przewgzki
precyzyjne i tunelowe). Obszary te nalezy regularnie
sprawdza¢ w celu wykrycia ewentualnej erozji powierzchni,
ktora moze prowadzi¢ do powstawania stref zalegania
tworzywa 1 zanieczyszczenia wypraski tworzywem
zdegradowanym.

5.2 Systemy kanatéw doprowadzajacych

Ponizej podane sa glowne wskazdéwki dotyczace

projektowania systemu kanatéw doprowadzajacych.

e Kanatly nalezy tak rozplanowac by przenosity ci$nienie
rownomiernie do wszystkich gniazd .

e Przekroje kanatdow powinny byé na tyle duze, by
zapewni¢ odpowiedni przeptyw cieczy, minimalny
spadek ci$nienia, minimalne $cinanie (szczegdlnie
przewezki dla poliamidow wzmocnionych). Ponadto
kanaty zapewni¢ musza utrzymanie odpowiedniego
ci$nienia podczas catego procesu krystalizacji (rys. 23).

e Droga plynigcia tworzywa powinna by¢ jak najkrotsza .

5.2.1 Kanaly wlewowe

Kanaty te powinny by¢ jak najkrotsze oraz doktadnie
wypolerowane, za$ ich wyloty powinny tagodnie taczy¢ si¢
z systemem kanaléw doprowadzajacych (przejscie
pomigdzy wlewem a kanatem doprowadzajacym powinno
by¢ wykonane tukowo). Wejscie do tulei kanatlu wlewu
powinno mie¢ $rednicg od 1 do 3 mm wigksza niz wylot z
dyszy wtryskarki. Otwor kanalu wlewu powinien mieé
ksztalt stozkowy, o kacie zbieznosci od 1 do 5°.

Kanat wlewowy powinien by¢ na tyle duzy, by nie
dochodzito w nim do przedwczesnego krzepnigcia lub
blokowania przeptywu. Istotnym zagadnieniem jest staranne
zaprojektowanie zabieraka wlewka, to znaczy w taki
sposob, by uniknaé jego zakleszczania .

Z tego powodu z otworu kanatu wlewu usuna¢ nalezy
wszelkie ostre podcigcia. Zabierak wlewka musi by¢ dhugi,
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jednakze na tyle cienki,
zakonczenia cyklu .

by zakrzept w momencie

5.2.2 Kanaly doprowadzajace

Systemy kanalow
niezrownowazonych

W systemach kanatow zréwnowazonych zachowana jest
rowna odleglos¢ przeptywu tworzywa z kanatu wlewowego
do gniazd. System ten zapewnia najwigksza rownomiernosc¢
przeptywu z kanatlu gltéwnego do kazdego z gniazd, co
sprzyja utrzymaniu wymiardw wyprasek w granicach
tolerancji, o ile tylko kanaly doprowadzajace i przewegzki sa

zréwnowazonych i

prawidlowo  zwymiarowane.  Zakonczenia  kanatow
doprowadzajacych oraz potaczenia pomigdzy nimi powinny
by¢  poprowadzone tukiem w  celu  uzyskania

niezaktdéconego, rownomiernego przeptywu cieczy(rys. 23).
W kanatach nie moga tez znajdowac sig jakiekolwiek
przeszkody , a w przypadku stosowania zabierakéw (jak na
rys. 23) przekrdj] kanalu musi by¢ odpowiedni (wpisany
okrag o srednicy D1).

Rys. 23 Konstrukcja przewezki wtryskowej
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W miar¢ mozliwosci nalezy  stosowa¢  kanaly

doprowadzajace o przekroju okraglym. W kanatach takich
stosunek powierzchni do ich objgtosci jest najmniejszy, a
tym samym najmniejsze sa straty ciSnienia i ciepla.
Minimalna $rednica kanalu okraglego zazwyczaj wynosi
okoto 3 mm lub okoto 1,5 grubosci detalu. Kanaly o
wigkszej $rednicy powinny by¢  stosowane przy
wytwarzaniu grubszych detali, za$ kanaly mniejsze - do
detali cienkich. Najdoktadniejszym sposobem wyznaczenia
wymiardw kanalu doprowadzajacego jest obliczenie
przewidywanego spadku ci$nienia, a nastgpnie odpowiednie
dobranie wymiarow.

W przypadku zastosowania kanaldow o przekroju
trapezowym, pochylenie $cian kanalu powinno by¢ réwne



5° na strong, za$ glebokos§¢ kanatu nalezy wyznaczy¢ na
podstawie $rednicy kota wpisanego w jego przekrdj.

5.2.3 Przewezki

Wszystkie typy przewegzek sprawdzaja si¢ bez zarzutu
podczas pracy z tworzywami poliamidowymi DuPont.
Wazne zagadnienia zwigzane z przewezkami to ich
umiejscowienie, wymiary i ilo$¢. Na rysunku 24a i b
przedstawiono konstrukcje przewezki tunelowej . Inne typy
przewgzek pokazane sa na rysunku 25.

Rys. 24a Przewezka tunelowa do poliamidu
wzmochionego
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Rys. 24b Przewezka tunelowa do poliamidu

niewzmochionego
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Oszacowanie wymiaréw przewezek

Zasadniczo grubos¢ przewezki powinna wynosi¢ od 45 do
75% grubosci wypraski. Dla przewgzek prostokatnych ich
grubos¢ powinna  stanowi¢ 65% grubosci detalu, za$
szeroko$¢ przewezki powinna by¢ roéwna jednej do dwoch
grubosci przewegzki. Wymiar zakonczenia przewezki nie
powinien by¢ wigkszy niz Ilmm.

Zalecana minimalna $rednica przewezki tunelowej wynosi
0,7mm, jednakze nigdy nie powinna przekroczy¢ 2,5 mm.
Dhuga przewezka tunelowa jest elementem krytycznym dla
formy wtryskowej i konieczne jest tu unikanie typowej
,»konstrukcji amorficznej”.

Poliamidy wzmocnione wléknem szklanym. Przewgzki
tunelowe i punktowe moga by¢ stosowane pod warunkiem,
ze ich $rednica jest wigksza niz 0,7 mm.
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Rys. 25 Rézne typy przewezek
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Przewezki o zbyt malym przekroju zazwyczaj powoduja
wzrost skurczu i pofaldowania powierzchni, a takze
powigkszaja ryzyko pegkania wiokien (patrz rys. 11:
Zachowanie wlasnosci  mechanicznych  jako  funkcja
diugosci wildkna). Unikaé nalezy stosowania przewezek
punktowych o $rednicy wigkszej niz 2 mm, poniewaz
utrudniaja one odlamywanie wypraski od przewezki
podczas zrywania.



Polozenie przewezki. Jezeli grubos¢ detalu jest bardzo
zroznicowana, to  najlepszym  rozwigzaniem  jest
umieszczenie przewgzki w jej grubszym fragmencie, gdyz
uproéci to napetlnianie i zminimalizuje ewentualne
wypaczenia i pustki (jamy usadowe).

W celu zminimalizowania defektow powierzchniowych i
uniknigcia wtrysku strugowego, strumien z przewezki
powinien trafia¢ na $ciang gniazda lub na rdzen. Przewegzki
nie nalezy jednak tak umieszczaé, by strumien tworzywa
uderzat bezposrednio w rdzen, ktory nie jest zamocowany w
obu potowkach formy.

Lokalizacja przewezki determinuje sposob potozenia linii
zgrzania (szwu), a tym samym kanatow odpowietrzajacych
(patrz punkt 5.3 Odpowietrzanie).

W  przypadku poliamidéw wzmacnianych wldknem
szklanym usytuowanie przewgzki ma niezwykle wazne
znaczenie dla zmniejszenia deformacji wypraski po jej
uformowaniu i1 zachowania przewidzianych koncowych
wiasno$ci. Przyczyna tego jest sklonno$¢ widkien do
ustawiania si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu cieklego
tworzywa (patrz rys. 26).

Rys. 26 Wplyw potozenia przewezki i kierunku
przeplywu na wtasnosci mechaniczne
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F — wzdtuznie do kierunku ptynigcia tworzywa
W - z linii taczenia tworzywa
T — poprzecznie do kierunku ptynigcia tworzywa
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5.3 Odpowietrzanie

Nieodpowiednie odpowietrzenie formy moze by¢ przyczyna
ponizszych problemow:

matej wytrzymatos$ci na linii zgrzania

odbarwienia (przypalenia) poliamidu

erozji lub korozji gniazd

wahaniu wymiarowemu produkowanych detali
niepelnego wypeknieniania gniazd formy

Zardéwno gniazda jak i kanaty doprowadzajace powinny by¢
odpowietrzane na podziale formy w sposéb wskazany na
rysunku 27.

Rys. 27 Geometria systemu odpowietrzajacego dla

tworzyw poliamidowych
Zakonczenie kanatu
odpowietrzajacego
Linia zgrzania

| J + Kanat odpowietrzajacy

N [ el e [ F

Wil '

Zakonczenie kanalu odpowietrzajacego

L=08mm

Gniazdo

0,012 mm< (d) <0,018 mm
Krawedz formy

Powierzchnia przekroju odpowietrzenia musi by¢ na tyle
duza (W x d), by unikna¢ ryzyka sprgzania gazow w
gniazdach formy. Dhlugo$¢ odpowietrzenia nie powinna
przekracza¢ 1 mm. Przekroj kanatu odprowadzajacego
poprowadzony od odpowietrzenia powinien wzrastaé
proporcjonalnie do jego odleglosci od krawedzi gniazda.
Konstrukcja  taka  sprzyja  zredukowaniu ,efektu
Venturiego”, a tym samym ogranicza ilo$¢ osadoéw
powstajacych w formie.



5.4 Podciecia i zbieznosci

Ponizej podane sa ogdélne zalecenia dotyczace podcigé w

detalach z tworzyw poliamidowych:

e podcigcie powinno by¢  zaokraglone
krawedziach), dzigki czemu ulatwione
przesunigcie wypraski po metalu.

e jezeli widoczne sa wyrazne deformacje podcigcia, to
parametry wtrysku nalezy tak zmodyfikowac, by efekt
ten zminimalizowaé. Czgsto zdarza sig, ze wyzsze
temperatury formowania lub krotsze cykle sprzyjaja
uwolnieniu podcig¢ wewngtrznych, za§ dtuzsze cykle i
wigkszy  skurcz  ulatwiaja  uwalnianie  podcigé
zewngtrznych.

(takze na
bedzie

Ze wzgledu na mate wydhuzenie poliamidéw wzmacnianych
wloknem szklanym unika¢ nalezy podcigé wigkszych niz
3%. Wystarczajaca zbiezno$¢ zeber, wystgpow, bokéw i
kanalow miesci si¢ w granicach 1/4 do 1°.

5.5 Regulacja uktadu chtodzenia w formie

Ze wzgledu na duzy wpltyw temperatury formy na stopien
krystalizacji a tym samym i witasno$ci mechaniczne detali
wykonanych z tworzyw krystalicznych, uktad chlodzenia
powinien by¢ zaprojektowany z duza starannoscig w celu
zapewnienia jednakowej temperatury $cian gniazda formy.

Formy pracujace bez jakiegokolwiek ukladu chlodzenia
osiagaja w koncu stan rownowagi, gdyz ciepto
doprowadzane do nich wraz z ptynnym polimerem zréwnuje
si¢ z cieplem odprowadzanym poprzez promieniowanie,
przewodzenie i konwekcje. Temperatura formy przy
optymalnym cyklu roboczym bedzie mie¢ warto$¢ posrednia
pomigdzy bardzo wysoka, ulatwiajaca napelnianie i
sprzyjajaca uzyskaniu dobrej jakosci powierzchni, a bardzo
niska, przyspieszajaca przechodzenie tworzywa w stan staty
oraz ufatwiajaca uwalnianie wyprasek. Najlepszym
rozwigzaniem byloby umieszczenie kanalow chtodzacych w
tych obszarach, ktére wymagaja najwickszego przeptywu
ciepta. Kanaty te powinny by¢ oddalone od gniazda formy o
co najmniej jedng $rednicg kanatu.

W celu uzyskania jednakowej temperatury catej formy

réznica temperatur pomigdzy doptywem a odptywem cieczy

chtodzacej (wody, oleju itp) powinna by¢ jak najmniejsza

(max. 5°). Szybko$¢ przeptywu chlodziwa przez kanaty

powinna by¢ na tyle duza, by male jej fluktuacje nie

zmienialy temperatury formy. Jezeli wymagana jest wysoka

precyzja formowania, to gniazda powinny by¢ chtodzone w

ukfadzie  rownoleglym, ktory zapewnia  mniejsze

zrdéznicowanie temperatur niz uklad szeregowy.

Projektant formy podczas wymiarowania kanatdéw musi

zrealizowaé dwa przeciwstawne zadania:

e przekrdj kanatu musi by¢ na tyle duzy, by mieé
pewnos¢, ze natgzenie przeptywu chlodziwa jest
wystarczajace do odprowadzenia ciepta.

e Przekr6j kanalu musi by¢ na tyle maly, by przeptyw w
nim miatl charakter turbulentny, gdyz wspotczynnik
przejmowania ciepta w takich warunkach jest
najwigkszy.

23

5.6 Formy z goracymi kanatami

Na rynku dostepne sa liczne systemy wykorzystujace gorace
kanaty doprowadzajace, za$ ich dostawcy proponuja bardzo
zrbéznicowane rozwiazania konstrukcyjne. Dzigki temu
mozliwe jest dobranie systemu odpowiadajacego danemu
zastosowaniu i typowi tworzywa.

Zakresy przetworstwa 1 zachowania si¢ tworzywa
odzwierciedlane  przebiegiem  krzepnigcia  tworzyw
amorficznych znacznie odbiegaja od takich samych

parametrow dla tworzyw semikrystalicznych. Nalezy
zwroci¢ na to szczegdlng uwage. W kazdym przypadku
konieczny jest staranny dobor systemu z goracymi kanatami
doprowadzajacymi, w szczegdlnosci jezeli przetwarzane
bgda niepalne gatunki tworzyw.

W punkcie tym przedstawione sa glowne wskazowki
dotyczace doboru systemu z goracymi kanatami
doprowadzajacymi oraz wymagania konstrukcyjne przy
przetwarzaniu tworzyw ZY TEL® /MINLON®.

Izolacja termiczna

Ze wzgledu na waski przedzial technologiczny wyznaczany
temperatura ~ topnienia  poliamidu  konieczne  jest
zastosowanie bardzo dobrze zaprojektowanej izolacji
termicznej pomigdzy goracym kanatem doprowadzajacym a
forma. Celem tego jest uniknigcie duzych roznic
temperatury w obrgbie systemu (patrz przyktady dla odmian
poliamidu 66 na rysunkach 28 i 29).

Rozdzielacz

Prawidtowe traktowanie stopionego tworzywa wymaga

zapewnienia réwnomiernego rozktadu temperatur. W

konstrukcji rozdzielacza uwzglednione musza byé ponizej

przedstawione zasady:

o niski spadek ci$nienia

Zaleca si¢ stosowanie tylko takich rozdzielaczy, ktorych

srednica w petni odpowiada prawidlowemu przeptywowi

strumienia stopionego tworzywa (rys. 30).

Nie jest wskazane stosowanie systemOw z ogrzewaniem

wewngtrznym i przeptywem pierscieniowym.

e Zaleca si¢ stosowanie $ciezek przepltywu bez slepych
kanatoéw (rys. 31).

e Zaleca si¢ stosowanie zrownowazonych uktadow dysz
(rys. 32). Gwarantuje to rownomierny spadek ci$nienia i
identyczne czasy doptywu w kazdym punkcie wtrysku.



Rys. 28 Temperatura w obszarze goracego kanatu
doprowadzajacego dla PA 6.6
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Rys. 29 Wplyw izolacji cieplnej na rozktad
temperatur w dyszy
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Rys. 30 Przekroj przez kanaly rozdzielacza
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Rys. 31 Konstrukcje kanatow

Najlepsza

Rys. 32 Uktad dysz do réwnoczesnego zasilania
kilku gniazd

Bledny Dobry

Dysze

Podstawa uzyskania dobrych wynikéw jest zapewnienie
matego spadku cisnienia i dobrego rozktadu temperatur
dzigki zastosowaniu termopary w obrgbie otworu
wtryskowego.

Najlepsze rozwiqzanie:

Stosowane by¢ powinny, o ile jest to mozliwe, otwarte
dysze z ogrzewaniem zewng¢trznym 1 kanatem
zapewniajacym swobodny przeplyw stopionego tworzywa
(patrz rys. 33).

Rys. 33 Zalecany system dysz
Prawidtowo rozmieszczone elementy grzejne
(preferowane s elementy wbudowane)

RO

Kontrola temperatury

Rozwiazanie takie mozna stosowaé¢ tam, gdzie
wykorzystywane  sa  zimne  pomocnicze  kanaty
doprowadzajace (rys. 34).



Rys. 34 Zimny pomocniczy kanat doprowadzajacy
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Ten sposob jest szczegélnie zalecany dla materialow
wzmocnionych  wioknem szklanym Iub materiatem
mineralnym. Otwor znajdujacy si¢ na przeciw otworu
wtryskowego wychwytuje wszelkie zimne wtracenia state

wydobywajace si¢ z otworu wtryskowego.

Rozwiqzanie mniej korzystne:
e dysze dzielace strumien na dwa lub kilka matych
strumieni

e dysze z przestrzeniami umozliwiajacymi zaleganie
tworzywa w strefie przedniej

e Systemy ogrzewane wewngtrznie z przeplywem
pierscieniowym

Jezeli konieczne jest zastosowanie takich konstrukcji do
wtrysku bezposredniego w celu uzyskania bardzo matego
punktu wtryskiwania, to bardzo istotne jest zastosowanie
tulejki w charakterze izolacji termicznej (rys. 35).

Rys. 35 Dysza z goragcym kanatem
doprowadzajacym ogrzewanym
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Uzycie dysz iglowych zawsze stanowi kompromis. Jezeli

beda one zastosowane w celu uzyskania bardzo wysokiej

jakosci powierzchni w strefie otworu wtryskowego, to

pamigtac nalezy o tym, ze:

e s one nie tylko bardzo drogie, ale powoduja takze duzy
spadek ciSnienia spowodowany przez pierscieniowy
przeptyw cieczy. Nie jest mozliwe w nich dobre
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zaprojektowanie  drog przeptywu. W  przypadku
przetworstwa tworzyw wzmocnionych pojawi¢ si¢ moga
problemy w systemie zamykajacym (uszczelniajacym).

e Zastosowa¢ nalezy kombinacj¢ dysza / igla o duzym
przekroju. Zaleca sig stosowanie zespotdw sterowanych
hydraulicznie i unikanie systemow sprezynowych.

Regulacja temperatury

Zaleca si¢ stosowanie odrgbnych systemow regulacji
temperatury rozdzielacza i poszczegodlnych dysz. Powinny
to by¢ systemy ze sprzezeniem zwrotnym (rys. 36).
Najlepsze wyniki uzyskuje si¢ stosujac automatyczne
regulatory temperatury typu PID, gdyz zapewniaja one
najmniejsze wahania temperatury wokot zadanego punktu
pracy.

Rys. 36 Regulacja temperatury poszczegoéinych
dysz i rozdzielacza

terowhik

Steroanule

Kanaly chiodzace w formach z goracymi
kanatami doprowadzajacymi

Korzystnym rozwigzaniem jest zastosowanie odrebnych
kanatéw chtodzacych w obszarze dyszy z goracym kanatem
doprowadzajacym (rys. 37). W takim uktadzie tatwo mozna
uzyska¢ odpowiednie warunki temperaturowe w obszarze
goracego kanatu doprowadzajacego bez rdéwnoczesnego
oddziatywania na temperaturg catej formy.

Rys. 37 Odrebne kanaly chtodzace w obszarze
goracego kanatu clioprowadzajqcego

4




6. Warunki przetwarzania wtryskowego

6.1 Temperatura stopionego tworzywa

Temperatura  stopionego  tworzywa mierzona  jest
bezposrednio w cieklym polimerze (za pomoca pirometru
iglowego) 1 powinna by¢ ona regularnie sprawdzana
podczas pracy wtryskarki w celu upewnienia si¢, ze miesci
si¢ ona w zalecanych granicach. Typowe temperatury
stopionych poliamidow DuPont sa podane w CZESCI II.

6.2 Rozklad temperatur w cylindrze

Temperatura stopionego tworzywa oraz jej rOwnomierny
rozktad w $limaku uzalezniony jest od nastaw temperatury
cylindra, konstrukcji §limaka i czasu przebywania tworzywa
w cylindrze. Nalezy zapewni¢ niezalezne sterowanie
temperaturag wszystkich trzech stref cylindra. Takze
temperatura dyszy musi by¢ niezaleznie kontrolowana.

Na rysunku 38 przedstawiono przebieg temperatur w
cylindrze w stosunku do zalecanej temperatury cieklego
tworzywa jako funkcje¢ skoku. Istnieja rézne konstrukcje
$limakow, maszyn i cylindréow i dlatego nie jest mozliwe
wskazanie przebiegu temperatury uniwersalnej dla
wszystkich przypadkow.

Rys. 38 Rozktad temperatury w cylindrze przy
statej temperaturze stopionego tworzywa
Zakres wykorzystania cylindra
°C

80% skoku
20— (spadek)
15—
10—
Zalecana 51— 50% skoku
temperatura 0 (przebieg
stopionego 5| ptaski)
tworzywa ol
20% skoku
~15—
(wzrost)
-20 .
Lej zasypowy
STREFA _ STREFA STREFA
PRZEDNIA SRODKOWA TYLNA

Temperatura w strefie leja zasypowego ma duze znaczenie i
musi by¢ utrzymywana, przy pomocy prawidlowo
umieszczonego systemu chtodzenia, w przedziale 70-90°C,
co ma zapobiec tworzeniu si¢ mostkoOw tworzywa i jego
przegrzewaniu (rys. 161 17).

W przypadku poliamidow wzmocnionych wldknem
szklanym, rozktad temperatur w cylindrze moze zmniejszy¢
dlugos¢ widkien w produkowanych detalach zwlaszcza
jezeli ustawienie regulatora tylnej strefy jest zbyt niskie.
Ponadto w momencie pojawienia si¢ duzych momentow
obciazajacych wzrasta czas cofania $limaka. Jak wynika z
rysunku 39 obnizenie temperatury krytycznej w strefie
tylnej zmniejsza $rednig dlugosé wiokien szklanych, a tym
samym powoduje spadek udarnosci wg Izoda,
wytrzymatos$ci na zrywanie oraz wytrzymatosci na zginanie.
Najbardziej spada jednak udarnos¢ detali.
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Rys. 39 Wplyw temperatury w tylnej strefie na
$rednig dlugos¢ widkna i wtasnosci

mechaniczne (wzmocniony poliamid 66)
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Zalecana minimalna temperatura strefy tylnej dla poliamidu
66 wzmocnionego wildknem szklanym jest 290°C.
Nadmierny wzrost tej temperatury moze spowodowac
przedwczesne stopienie si¢ polimeru, sklejanie granulek i
nieprawidtowe podawanie tworzywa.
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Podczas  wtryskowego  przetwarzania  poliamidow
wzmocnionych wtoknem szklanym wysokie temperatury w
tylnej strefie cylindra nalezy stosowac w celu:

o zwigkszenia predkosci ruchu wstecznego $limaka

e zmniejszenia uszkodzen wiokien szklanych

e zmniejszenia potencjalnych probleméw zwigzanych ze
zuzyciem czg$ci, spowodowanych tarciem pomigdzy
nieroztopionymi czastkami a $limakiem i/lub cylindrem.

e zmniejszenia momentdw obciazajacych $limak, a tym
samym zapobiezenia zatrzymaniu S$limaka lub jego
uszkodzeniu przy krétkich cyklach pracy.

6.3 Temperatura dyszy

Dysza powinna dziata¢ wylacznie jako rura transportujaca
stopione tworzywo i nie moze wplywaé na jego
temperaturg. Temperaturg dyszy nalezy tak wyregulowac,
by tworzywo w niej nie zastygalo ani nie kapalo z niej. W
celu uzyskania optymalnych warunkow dysza powinna
posiada¢ odrebny sterownik potaczony z punktem pomiaru
lezacym w poblizu przeptywu tworzywa. Przy stosowaniu
standardowych otwartych dysz (patrz rys. 21) zaleca si¢
przyjecie tylko kilku milimetrowego obszaru dekompresji
zapobiegajacego wyciekaniu tworzywa. W przypadku
dhugich dysz konieczne moze by¢ wprowadzenie drugiej,
niezaleznie sterowanej, grzatki. W sytuacji takiej jedna
grzatk¢ umieszcza si¢ z przodu dyszy , zapobiega ona
krzepnigciu oraz wyciekaniu tworzywa , druga z tylu dyszy
i ma ona za zadanie utrzymanie statej temperatury w dyszy.

6.4 Predkos¢ i ciSnienie wtrysku
Wszystkie nowoczesne wtryskarki daja mozliwos¢ regulacji

cisnienia wtrysku niezbednego do uzyskania zatozonej
predkosci napetniania formy.



Optymalna predkos¢ wtrysku zalezy od geometrii
wytwarzanego detalu, wielko$ci przewezki i temperatury
stopionego tworzywa. Podczas wtryskowego wytwarzania
cienkich detali zazwyczaj konieczne jest szybkie
napelnienie formy, gdyz musi si¢ ono zakonczy¢ zanim
tworzywo zakrzepnie. W przypadku detali grubych lub
detali ze stosunkowo matymi przewezkami pozadane jest
czasami zmniejszenie pregdkosci wtrysku w celu opdznienia
momentu zakrzepnigcia przewegzki, a przez to przeznaczenia
mozliwie dtugiego czasu na zaggszczenie detalu.

Potysk powierzchni bedzie bardziej rownomierny przy
szybkim wtrysku, dzigki ktéoremu forma zostanie
wypelniona zanim poliamid zacznie krystalizowac.

Predkos¢ wtrysku poliamidéw wzmocnionych widknem
szklanym lub w inny sposoéb , musi by¢ wyzsza gdyz
tworzywa takie krzepna szybciej niz poliamidy nie
wzmochnione.

Pamigta¢ nalezy, ze zbyt wysoka predko$¢ Scinania w
przewezce  moze negatywnie wplynaé na wlasnosci
wypraski. Na rysunku 40 znajduja si¢ wskazowki dotyczace
gatunkéow poliamidu niewzmocnionego. Niska jako$¢
wykonczenia powierzchni (krystalicznos¢) zazwyczaj jest
wynikiem zbyt wczesnego, spowodowanego zbyt wolnym
wtryskiem, skrzepnigcia tworzywa. Wadg taka czgsto myli
si¢ z nierdwnomiernym rozprowadzeniem wildkien
szklanych Iub zawilgoceniem tworzywa (kraterami).

Rys. 40 Maksymalna predkos¢ napetniania w
funkcji srednicy przewezki - poliamid
niewzmocniony 66
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Lepkos$¢ stopionego tworzywa zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem zawarto$ci widkna szklanego. Z tego powodu
cisnienie wtrysku tworzyw poliamidowych wzmocnionych
wioknem szklanym jest wyzsze niz w przypadku tworzyw
nie wzmocnionych. Zazwyczaj konieczne jest stosowanie
cisnien w granicach 75 do 100 MPa.

Wplyw ci$nienia wtrysku na przeptyw niektoérych gatunkow
poliamidu w 1,0 i 2,5 milimetrowym spiralnym uktadzie
przeptywowym pokazany jest na rysunkach 41 i 42.

Rys. 41 Charakterystyka przeptywu w funkcji
cisnienia dla tworzywa ZYTEL® 101 w

temperaturze formy 65°C.
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Rys. 42 Charakterystyka przeptywu w funkcji

cisnienia dla kilku gatunkéw tworzywa ZYTEL®.
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Nadmierne ci$nienie panujace tuz przed calkowitym
napetlieniem formy moze nadmiernie obciazaé obszar w
poblizu przewezki i spowodowac pogorszenie whasnosci
wytwarzanej wypraski.

Czesto wskazane jest stosowanie dwustopniowego cyklu
napetniania:

e Poczatkowy wtrysk odbywa si¢ z duza predkoscia w
celu zgodnego z wymaganiami napetnienia formy, po
czym

o predkosé napelniania zmniejsza si¢ w celu uniknigcia
przegrzania w koncowej fazie napetiania.

e Moment przejscia od dynamicznego wtrysku do
statycznego  podtrzymywania  ci$nienia  (punkt
przetaczenia) nalezy jak najbardziej odsuna¢ w czasie,
jednakze musi on nastagpi¢ przed catkowitym
napetnieniem formy.



6.4.1 Dynamiczny spadek ci$nienia (DPD)

Po wyposazeniu formy w czujniki ci$nienia wykry¢ mozna
zmian¢ lepko$ci roztopionego tworzywa powodujaca
zmiang ci$nienia niezbednego do napelnienia formy.

W tym celu nalezy zastosowaé dwa czujniki ci$nienia, gdyz
obliczenia wykorzystuja dynamiczny jego spadek - to
znaczy ci$nienie w pierwszym czujniku, odpowiadajace
momentowi dotarcia strumienia do drugiego czujnika (patrz
rys. 10).

Przyktadowo pomiar dynamicznego spadku ci$nienia (DPD)
pozwala posrednio stwierdzi¢ zmiang lepkosci wzglednej
tworzywa lub zawarto$¢ wilgoci.

Lepko$¢ wzgledna jest wiarygodnym miernikiem $redniej
masy czasteczkowej, rutynowo wykorzystywanym w
pomiarach laboratoryjnych. Pozwala ona takze okresli¢
udarno$¢ tworzywa oraz jest skorelowana z lepkoscia
roztopionego tworzywa.

Podczas procesu technologicznego zachodza zjawiska
hydrolizy 1 polikondensacji powodujace zmiang masy
czasteczkowej oraz lepkosci tworzywa, a tym samym
zmiang DPD. Kontrolowanie wzajemnych oddzialywan jest
trudnym zadaniem, gdyz wilgotno$¢, temperatura
stopionego tworzywa oraz czas docisku réwnoczes$nie
wplywaja na przebieg wyzej wymienionych zjawisk. Na
rysunku 43 pokazano zalezno$¢ pomigdzy DPD, RV oraz
wilgotnoscia dla poliamidu 66.

Rys. 43 Spadek cisnienia dynamicznego DPD w
funkcji zawartosci wilgoci i RV granulek
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6.5 Cisnienie docisku i czas docisku (HPT)
6.5.1 Cisnienie docisku (HP)

Podobnie jak w  przypadku innych materialow
termoplastycznych skurcz wypraski poliamidowej zalezy
przede wszystkim od ci$nienia docisku oraz od czasu
oddzialywania tego cisnienia na tworzywo w formie.
Cisnienie docisku przyktadane jest do tworzywa podczas
jego krystalizacji w celu skompensowania zmian objgtosci i
zmniejszenia skurczu wypraski (patrz rozdziat 2.1 Struktura
tworzywa).
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Ze wzgledu na krystaliczny charakter poliamidow stosuje
si¢ najwyzsze mozliwe ci$nienie docisku, zazwyczaj w
granicach 90 MPa - ma ono ograniczy¢ skurcz wypraski.
Zmiana cis$nienia o 10 MPa powoduje zmiang skurczu o
0,1%.

Warto$¢ cisnienia docisku w catym okresie oddziatywania
(HPT) nie moze si¢ zmienia¢. Wahania ci$nienia powoduja
nierownomierng krystalizacjg, prowadzaca do pogorszenia
wlasno$ci mechanicznych.

Na rysunku 44 pokazano wplyw ci$nienia docisku na skurcz
tworzywa ZYTEL® 101L.

Rys. 44 Skurcz jako funkcja cisnienia docisku dla
detali o grubosci 3mm (temperatura formy
70°C).
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6.5.2 Czas docisku (HPT)

Skurcz wypraski poliamidowej zalezy od ci$nienia docisku
(HP) oraz od czasu oddzialywania tego cisnienia. Parametr
ten okreslany jest jako czas docisku (HPT). W celu
uzyskania detali dobrze wygladajacych, posiadajacych
dobre wlasno$ci mechaniczne, stabilne wymiarowo i
pozbawione odksztalcen nalezy bezwarunkowo wytworzy¢
odpowiednie ci$nienie docisku HP oraz utrzymac je przez
odpowiednio dtugi czas HPT, dzigki czemu mozliwa bedzie
szybka krystalizacja przy stalym cisnieniu. Trzeba
podkresli¢, ze parametr HPT jest skuteczny tylko w
przypadku detali o odpowiednio dobranym przekroju
przewezki - tworzywo powinno w niej zakrzepna¢ dopiero
w momencie pelnej krystalizacji tworzywa w gniezdzie, a
nie wczesniej. HPT zalezy od grubosci detalu oraz, w
mniejszym stopniu, od temperatury formy.

Doskonatym sposobem wyznaczenia wlasciwej wartosci
HPT w  standardowych  warunkach  formowania
wtryskowego dowolnego detalu jest zwazenie detali
testowych wykonanych przy roznych HPT. Typowy wykres
wynikéw takich pomiaré6w pokazany jest na rysunku 45.



Rys. 45 Skurcz i masa wypraski jako funkcja HPT
dla tworzywa ZYTEL® 101L (detal o
grubosci 3 mm).
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Podczas prowadzenia prob catkowity czas cyklu powinien
by¢ niezmienny, dzigki czemu utrzymaé mozna bedzie stata
temperature stopionego tworzywa. Wilasciwej wartosci HTP
odpowiada punkt osiagnigcia przez wypraske masy
maksymalnej. Jak wynika z rysunku 45, prawidlowej
wartosci HTP odpowiada minimalny skurcz wypraski.

Typowe wartosci HTP dla tworzyw przetwarzanych
wtryskowo w standardowych warunkach sa podane w czgsci
1L

W przypadku stosowania jednego czujnika czas krystalizacji
okreslany jest na podstawie analizy ci$nienia w formie, w
przestrzeni lezacej blisko przewegzki. Odbywa sig¢ to w
czasie trwania jednego cyklu, poprzez analiz¢ zmian
krzywej cisnienia w fazie docisku.

System pozwala okresli¢ szybkos¢ krystalizacji tworzywa w
ustalonych warunkach przetwarzania - przebieg krystalizacji
moze ulega¢ zmianom zaleznym od temperatury stopionego
tworzywa 1 temperatury formy. Obecno$¢ w cieklym
tworzywie ognisk krystalizacji , takich jak pigmenty lub
przemial , wplywa w dajacy si¢ zmierzy¢ sposob na stopien
krystalizacji.

Czas krystalizacji kilku poliamidéw, zmierzony opisana
metoda, jest pokazany na rysunku 46.

6.6 Predkosé¢ obrotowa slimaka i cisnienie
spietrzania

Energia dostarczona przez $limak powinna stanowi¢ okoto

80% energii niezbgdnej do réwnomiernego podniesienia

temperatury (grzalki dostarczaja mniejsza czg§¢ energii).

Wynika stad, ze pod uwage wziac nalezy takze konstrukcje i

charakterystyke pracy $limaka.

Maksymalna sugerowana predkos¢ obwodowa $limaka
wynosi 0,4 m/s dla poliamidéw niewzmocnionych.
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Rys. 46 Czas krystalizacji kilku gatunkéw
poliamidu
9

8
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ol _
Standardowy Z oérodkami krystalizacji - Wzmocniony
Zyret 101 L Zytet 135 F ZyteL 70G30

Detal o grubosci 2 mm, formowany w typowej
temperaturze, pod cisnieniem docisku 85MPa.
Temperatura stopionego tworzywa 290°C.

W  przypadku poliamidow wzmocnionych wldknem
szklanym predkos$¢ obrotowa $limaka powinna by¢ mata.
Zaleca sig, by predko$¢ obwodowa $limaka nie przekraczata
0,15 m/s - pozwoli to ograniczy¢ do minimum zjawisko
pekania widkien szklanych oraz zapobiegnie nadmiernemu
zuzyciu kanahu §limaka.

Wplyw nadmiernej predkosci obwodowej na tworzywa
wzmocnione wioknem szklanym pokazano na rysunku 47.

Rys. 47 Wplyw predkosci obwodowej na udarnosé
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Rysunek 48 wykorzystaé mozna do wyznaczenia
maksymalnej predkosci obwodowej (obr/min) jako funkcji
srednicy $limaka i predkosci obwodowe;.

Rys. 48 Predkos¢ obrotowa slimaka w funkcji
srednicy slimaka
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Zwigkszenie predkosci obrotowej $limaka ogdlnego

stosowania czgsto konczy si¢ spadkiem temperatury
stopionego materiatu. Slimaki o glebokiej i krotkiej czesci
dozujacej moga, przy wysokich predkosciach obrotowych,
przetlacza¢ nieroztopione czasteczki tworzywa.

Stosowac nalezy niewielkie ci$nienie spigtrzania. Wynikiem
jego oddziatywania jest wymuszenie dodatkowej pracy
slimaka, ktorej efektem moze by¢ pekanie widkien
szklanych i pogorszenie wlasnosci mechanicznych
gotowego detalu. Wzrost ci$nienia spigtrzania zwigksza
wymieszanie stopionego polimeru. przez S$limak, a to
mogloby stopniowo podnosi¢ temperatur¢ i jednorodno$é
stopionego tworzywa. W sytuacji, gdy stopione tworzywo
ma niewysoka jako$¢, wyzsze ci$nienie spigtrzania moze
zmniejszy¢ zawarto$¢ czasteczek nieroztopionych jednakze
nie wptynie zasadniczo na jakos¢ cieklego tworzywa.

Zaleca si¢ by przy przetwarzaniu wtryskowym tworzyw
poliamidowych DuPont stosowa¢ najnizsze mozliwe
ci$nienie spigtrzania, zapewniajace dobra jakos¢ stopionego
tworzywa.

6.7 Dekompresja

Zazwyczaj konieczne jest jedynie obnizenie ci$nienia
stopionego tworzyw w celu uniknigcia jego wycieku przez
dysze. Dzigki dekompresji unikna¢ mozna wyciekaniu
tworzywa z dysz w formach z goracymi kanatami
doprowadzajacymi oraz mozliwe jest wstrzymanie
odgazowania.

Zbyt duze obnizenie ciSnienia moze doprowadzi¢ do
zassania powietrza przez dyszg, a to z kolei moze byc¢
przyczyna utlenienia materialu, ktére nastgpnie objawi sig
jako odbarwienie wypraski. Innym efektem moze by¢
wtry$nigcie zakrzeplego tworzywa w nastgpnym cyklu
pracy, prowadzace do powstania defektow
powierzchniowych, ostabienia i odchylek masy wypraski.
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6.8 Temperatura formy

Wiadomo, ze poliamid jako material semikrystaliczny
charakteryzuje si¢ wysokim, w poroéwnaniu z materiatami
amorficznymi, skurczem wypraski. Ogdlnie rzecz ujmujac,
na stopien krystalizacji, a przez to na wielkos¢ skurczu
wplywa szybkos¢ chtodzenia.

Czynniki decydujace o szybkosci chlodzenia to przede
wszystkim grubos¢ Scianek wypraski i temperatura formy.

W niskich temperaturach chtodzenie przebiega szybko i w
efekcie stopien krystalizacji zakrzeptego tworzywa jest
mniejszy niz w formach o wysokiej temperaturze. Z tej
wlasnie przyczyny skurcz pierwotny wypraski zwigksza si¢
wraz ze wzrostem temperatury formy, jak to pokazano na
rysunku 49.

Rys. 49 Skurcz jako funkcja temperatury formy na
przyktadzie detalu o grubosci 3 mm i
cisnieniu przetwarzania rownym 90MPa
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Rys. 50 Skurcz jako funkcja grubosci detalu -
temperatura formy 70°C, ci$nienie
docisku 90 MPa.
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Grube detale stygna znacznie wolniej niz cienkie, co jest
spowodowane niska przewodno$cia cieplna tworzyw
termoplastycznych, a ostatecznym efektem tego jest
mniejszy stopien krystalizacji czgsci cienkich. W zwiazku z
tym skurcz wypraski jest tym wigkszy im wigksza jest jej
grubos¢ - parz rysunek 50.

W optymalnej temperaturze formy , wskazanej odrgbnie dla
kazdego gatunku tworzywa w  CzgSci II Poradnika,
uzyskuje si¢ optymalny stopien krystalizacji tworzywa.

Detale  ksztalttowane ~ w  wysokiej temperaturze
charakteryzuja si¢ niewielkim skurczem catkowitym oraz
dobra stabilno$cia wymiarowa za$ elementy uzyskane w
temperaturach niskich wykazuja wigkszy skurcz, czasami
powodujacy powstanie duzych napr¢zen wewngtrznych,
czgsto prowadzacych do przedwczesnego pgkania wyrobow.

Czasami przetwarzanie w niskich temperaturach ma na celu
podwyzszenie wytrzymatosci detali, jednakze korzysci
uzyskane w ten sposob sa niewielkie gdyz absorpcja wilgoci
sama w sobie zwigksza wytrzymatos¢ elementéw
formowanych  wtryskowo. Jezeli wigc formowanie
wtryskowe w niskiej temperaturze spowoduje powstanie
napr¢zen wewngtrznych, to zadne zyski w zakresie
wytrzymato$ci nie  zostana osiagni¢te. Dodatkowo
ksztattowanie w zimnych formach prowadzi do znacznej
krystalizacji, a tym samym skurczu, po zakonczeniu
procesu technologicznego. Wyplywa stad wniosek, ze tego
rodzaju formowania nalezy unikac.
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Tworzywa poliamidowe wzmocnione witoknem szklanym
moga by¢ wtryskiwane do form o szerokim zakresie
temperatur, jednakze najlepszy wyglad powierzchni
uzyskuje si¢ w temperaturach wysokich (zazwyczaj 100°C
do 120°C). Wysokie temperatury form wymagaja
zastosowania termostatow olejowych lub  wodnych
ci$nieniowych, ale za to uzyskuje si¢ znacznie lepsza jakosc¢
wykonczenia powierzchni, poprawia si¢ napetienie formy
oraz maleje ilo$¢ wad powierzchniowych (krystalicznos¢
powierzchni).

6.9 Czas chtodzenia

Ze wzglegdu na krystaliczng charakterystyke tworzyw
poliamidowych nie zachodzi potrzeba chlodzenia czgséci po
zakonczeniu procesu krystalizacji (po uptywie HPT) -
sztywno$¢ wypraski jest na tyle duza, ze mozna ja uwolnié¢ z
formy.

6.10 Uwalnianie wyprasek z formy

Znajdujacy si¢ w tworzywach poliamidowych ZYTEL® i
MINLON® srodek smarny zazwyczaj wystarcza do
zapewnienia tatwosci uwalniania wyprasek z formy nawet w
przypadku elementow o skomplikowanym ksztatcie, takich
jak kota zebate o zgbach skosnych.



7. Obstuga wtryskarki

7.1  Uruchomienie

Zespol uplastyczniajacy wtryskarki zawierajacy tworzywo
wrazliwe na temperaturg, takie jak poliacetal, polichlorek
winylu lub tworzywo o temperaturze przetwarzania wyzszej
niz analogiczna temperatura poliamidu powinien zosta¢
przeczyszczony polietylenem o duzej ggstosci (HDPE) lub
polistyrenem (PS).

Duze maszyny, wykorzystywane wczesniej do przetworstwa

ABS lub poliwgglanow, wymaga¢ moga zastosowania

specjalnej metody czyszczenia, takich jak:

e C(Czyszczenie za pomoca HDPE (najlepiej odmiana
wtryskowa)

e (Czyszczenie za pomoca tworzywa ZY TEL®

e (Czyszczenie za pomoca akrylu

e (Czyszczenie za pomoca HDPE

Podczas ostatecznego czyszczenia za pomoca HDPE
temperatura cylindra powinna by¢ ustawiona tak, jak dla
konkretnego typu poliamidu.

Oto typowa procedura rozruchowa:
a) Sprawdzi¢ , czy zasuwa otworu podajacego w leju jest
zamknieta .
b) Temperatur¢ cylindra ustawi¢c na 10°C ponizej
minimalnej temperatury przetwarzania, za$§ dyszg
wyregulowa¢ na temperaturg¢ robocza. Pozwoli¢, by
cieplo wnikalo przez co najmniej 20 minut.
Temperatury w cylindrze podnies¢ do poziomow
roboczych.
Sprawdzi¢, czy dysza ma prawidtowa temperature.
Sprobowac¢ obroci¢ $limak matymi skokami. Jezeli
slimak nie daje si¢ poruszy¢, to nalezy wydtuzy¢ czas
oddziatywania ciepla.
W momencie, gdy §limak zacznie si¢ obraca¢, na
chwilg otworzy¢, a nastgpnie zamknaé zasuwg otworu
podajacego w leju. Sprawdzi¢ obciazenie napedu
$limaka i podnie$¢ temperaturg tylnej strefy cylindra
jezeli jest ono zbyt wysokie. W tym czasie dysza musi
by¢ otwarta.
f) Otworzy¢ zasuwg otworu podajacego, za§ S$limak
ustawi¢ w potozeniu przednim. Wytloczy¢ stopione
tworzywo przez obrot $limakiem i podniesc
temperaturg w strefie przedniej jezeli widoczne sg z w
nim nieroztopione czasteczki.
Skok $limaka wyregulowa¢ tak, by w przyblizeniu
odpowiadat on porcji wtryskiwanego tworzywa.
Wykona¢ kilka wtryskow w przyblizonym czasie
trwania catego cyklu. Proces czyszczenia powtarzac
przez 10 minut, a nast¢pnie sprawdzi¢ temperaturg
stopionego tworzywa za pomoca pirometru iglowego.
Wszystkie temperatury w cylindrze wyregulowac tak,
by uzyskac zalecana temperaturg stopionego tworzywa.
(Procedur¢ t¢ nalezy powtarzaé zawsze gdy
wprowadzone zostana znaczne zmiany procesu
przetworstwa).
Zespot wtryskowy przesunaé do przodu. Pracg
rozpocza¢ przy niskiej predkosci i niskim ci$nieniu
wtrysku (z wyjatkiem sytuacji gdy krotki wtrysk
utrudniatby uwalnianie wypraski) i tak wyregulowac

g)

h)
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parametry przetworstwa, by uzyska¢ najlepszy wyglad
czgsci  (maksymalna masa wtrysku). Zazwyczaj
konieczne jest zastosowanie szybkiego napetniania.

7.2 Przerwanie cyklu

W przypadku krotkotrwatego przerwania pracy nalezy
zastosowac si¢ do ponizszych wskazowek w celu uniknigcia
degradacji polimeru.

1. Cofna¢ zespdt wtryskowy.

2. Obnizy¢ temperatury panujace w cylindrze tak, by
stopione tworzywo miato temperatur¢ o 30°C nizsza niz
zalecana.

3. Podczas przerwy w pracy nalezy regularnie wytlaczaé z
cylindra tworzywo w celu usunigcia zdegradowanego
tworzywa.

Jezeli przewidywane jest wydluzenie sig¢ przerwy, to

wskazane jest przeczyszczenie wtryskarki za pomoca HDPE

lub polistyrenu.

7.3 Wylaczenie

Przed wylaczeniem wtryskarki nalezy przeczysci¢ $limak-
cylinder stosujac polistyren lub polietylen, dzigki czemu
skrocony bedzie czas potrzebny do jej uruchomienia w
przysztosci, a ponadto pozwoli to unikna¢ problemow z
zanieczyszczeniami. Ponizej podana jest zalecana procedura

wylaczania.
a) Zasuwe¢ otworu podajacego w leju zamkna¢ podczas
wykonywania cyklu roboczego. Nie wylaczaé

grzejnikow cylindra i dyszy.

b) Oprozni¢ lej zasypowy, a nastgpnie napetni¢ go
polistyrenem lub polietylenem — tworzywo to nast¢pnie
przettacza¢ az do momentu gdy $limak zostanie
wyczyszczony (wytloczy caly materiat).

¢) Slimak pozostawi¢ w potozeniu przednim.

d) Wylaczy¢ zasilanie grzalek cylindra.

7.4 Czyszczenie

Powszechnie stosowane i skutecznie usuwajace poliamid
tworzywa czyszczace to: polistyren, akryl (dysza musi by¢
zdemontowana podczas czyszczenia) oraz polietylen o duzej
gestosci (lub PE wzmocniony wloknem szklanym, po
ktorym przepuszcza si¢ HDPE). Poliamidy wzmocnione
wloknem szklanym mozna skutecznie usunaé w
podwyzszonej temperaturze, stosujac ponizsza procedure:

a) Wycofa¢ zespotl wtryskowy , za$§ $limak pozostawi¢ w
polozeniu przednim.

Slimak uruchomi¢ z duza predkoscia obrotowa i
wytloczy¢ tyle tworzywa, ile tylko bedzie mozliwe.
Doda¢ sktadnik oczyszczajacy i przettacza¢ go az do
momentu, w ktérym opusci on wtryskarke bez
zanieczyszczen. Konieczne moze by¢ dostosowanie
temperatur cylindra do rodzaju zastosowanego tworzywa
CZySZCZacego.

Dobra praktyka jest wykonanie kilku szybkich
,wiryskOw” powietrza w celu oczyszczenia $cian
cylindra przed wprowadzeniem innego tworzywa.
Podczas wykonywania tej operacji nalezy uwazaé, by
nie doszlo do rozprysnigcia resztek stopionego
tworzywa.

b)



8. Rozwazania dotyczace wymiaréw
detali podczas formowania i po jego
zakonczeniu

Zmiany wymiaréw detali wytwarzanych wtryskowo maja
miejsce podczas formowania, a moga wystapi¢ takze po
jego zakonczeniu oraz podczas eksploatacji tychze detali.
Czasami zmiany te sa wywolywane przez czynniki
zewngtrzne powodujace przyspieszenie zmian wymiarow.
Niezaleznie od okolicznos$ci stabilno$¢ wymiarowa detali
zalezna jest od ponizszych czynnikow:

Skurczu

Absorpcji wody

Skurczu po wyjegciu z formy
Wygrzewania

W celu uzyskania lepszej kontroli nad absorpcja wody i
skurczem , wypraske po wyjeciu z formy czgsto zaleca sig
poddac¢ starzeniu wilgotno$ciowemu ( nasyceniu wilgocia ) i
odprezaniu poprzez wygrzewanie.

8.1 Skurcz wypraski

Po wyjeciu wypraski z formy i ochtodzeniu do temperatury
pokojowej jej wymiary sa zazwyczaj mniejsze niz wymiary
gniazda w formie. Roznica pomigdzy nimi, wyrazona w
procentach jest okreslana jako skurcz wypraski.

Wielkos¢ skurczu zmienia si¢ znacznie w zalezno$ci od
ksztattu formowanych detali. Oznacza to, ze aby miec
mozliwo$§é pordwnania tworzyw nalezy odpowiednio
zdefiniowa¢ skurcz. Przyjmuje sig, ze jest to skurcz
prostopadtoscianu o wymiarach 127 x 12,7 x 3,2 mm, z
czotowo umieszczonym otworem wtryskowym, suchego po
uformowaniu w temperaturze 23°C. Skurcze wyprasek dla
poszczegdlnych gatunkdéw podane sa w Czgsci Il Poradnika.

Skurcz wypraski zalezy od gatunku przetwarzanego
poliamidu, warunkéw formowania i konstrukcji formy.
Czynniki decydujace w kazdej z wymienionych kategorii to:

1. Typ tworzywa

e Procentowa zawarto§¢ wtokna szklanego .
e Obecno$¢ zarodkow krystalizacji.
e Pigmenty.

2. Warunki przetwérstwa:

e Temperatura formy (Rys. 49).

e Temperatura stopionego tworzywa.

e Cisnienie wtrysku i ci$nienie docisku (Rys. 44).
e (Czas docisku (Rys. 45).

3. Konstrukcja formy:
e Grubo$¢ detali (Rys. 50, 511 52).

o Konstrukcja przewezki i jej usytuowanie.

W przypadku poliamidéw wzmocnionych widknem
szklanym skurcz w kierunku zgodnym z orientacja widokien

jest mniejszy niz w kierunku poprzecznym - patrz rys. 51 i
52.

Rys. 51 ,,Skurcz ograniczony”* w funkcji grubosci

(ZYTEL® 70G35)
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Rys. 52 Skurcz swobodny* w funkcji grubosci

(ZYTEL® 70G35)
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* Cisnienie docisku 75 MPa, optymalny czas docisku, temperatura
formy 90°C, temperatura stopionego tworzywa 275°C.

Z tego powodu bardziej praktyczne jest zastosowanie
wypraski ptytowej w celu odréznienia skurczu w kierunku
przeptywu od skurczu w kierunku do niego prostopadtym.
Ze wzgledu na to, ze w detalach wystgpuje kombinacja
zarOwno skurczu swobodnego jak i ,,0graniczonego”, na
rysunku 53 porownane zostaly oba te rodzaje skurczow.



Rys. 53 Poréwnanie skurczu swobodnego z
»utrudnionym”
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Wartosci skurczu podane na rys. 51 i 52 sa przyblizonymi
wskazowkami shuzacymi do oszacowania skurczu wypraski
w wybranym kierunku. Ze wzgledu na izotropig¢ skurczu i
wplyw powyzszych czynnikow wskazane jest wykonanie
wyprasek prototypowych w celu uzyskania precyzyjnych
danych wymiarowych dla czg$ci skomplikowanych i
precyzyjnych.

8.2 Wplyw absorpcji wody na wymiary

Swiezo wyprodukowane detale z tworzywa poliamidowego
zazwyczaj charakteryzuja si¢ mala zawartoscia wody.
Poczawszy od momentu wyjgcia ich z formy, elementy te
zaczynaja powoli chlona¢ wode z otoczenia, a proces ten
trwa az do osiagnigcia stanu rownowagi. Jego parametry
zaleza zaréwno od wilgotno$ci wzglednej jak i od typu
poliamidu. Wynikiem absorbowania wody jest zwigkszenie
wymiarow detalu, co uwidoczniono na rysunku 54.

Rys. 54 Zmiana wymiarow jako funkcja zawartosci
wilgoci w tworzywie ZYTEL® 101
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Punkt rownowagi wodnej poliamidu DuPont zalezy od
gatunku tworzywa, co uwidoczniono w tabeli 3. W
przypadku gatunkéw wzmocnionych poziom réwnowagi
jest nieco nizszy ze wzgledu na niewrazliwos¢ materiatu
wzmacniajacego na wodg.

Tabela 3 Absorpcja wody poliamidow w powietrzu i w
wodzie

Poliamidy w wodzie o Absorpcja w powietrzu o
temperaturze 20°C wilgotnosci wzglednej 50%

i temp. 23°C
6 8,5% 2,8%
66 7,5% 2,5%
6/66 7,5% 2,5%
6/12 3,0% 1,3%
6/10 3,0% 1,2%
amorficzny  5,8% 2,8%

Czas, po ktorym osiagany jest stan rownowagi zalezy od
grubosci Scianki, wilgotno$ci zewngtrznej i temperatury.

Na rysunku 55 pokazano przebieg absorpcji wody przez
niewzmocniony ZYTEL®, oparty na poliamidzie 66, w
funkcji czasu, w réznych warunkach srodowiskowych, dla
detali o réznej grubosci. Rysunek 56 pokazuje czas
absorbowania wilgoci przez 1 milimetrowy krazek z
niewzmocnionego tworzywa ZYTEL® 101 i 135F. Zmiany
wymiarowe spowodowane absorpcja wilgoci mozna
przyspieszy¢ stosujac starzenie wilgotnosciowe.

Rys. 55 Zawartos¢ wilgoci w detalach o réznej
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Rys. 56 Absorpcja wilgoci przez 1-milimetrowy
krazek
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W przypadku detali starzonych wilgotnosciowo, ktére maja
by¢  wykorzystywane w  normalnych  warunkach
atmosferycznych (wilgotno$¢ wzgledna 50%, temperatura
23°C), wskazane jest doprowadzenie ich wilgotnosci do
poziomu 3% (wagowo). Nadmiar wilgoci z powierzchni
szybko wyparuje, za§ pozostalos¢ wody zostanie
rownomiernie rozprowadzona 1 ostatecznie osiagnigty
zostanie poziom 2,5%.

Procedury starzenia wilgotnosciowego sa szczegdlowo
omowione w ,Design handbook for nylon resins”
(Podregcznik projektowania z tworzyw poliamidowych)

8.3 Skurcz wtérny

Podobnie jak inne polimery semikrystaliczne, takze detale
wykonane z tworzyw poliamidowych DuPont kurcza si¢ po
wyjeciu z formy. Zasadniczo przyczyna tego jest wzrost
stopnia krystalizacji majacy miejsce po uplywie dlugiego
czasu. Zjawisko to jest silniejsze w elementach cienkich niz
w grubych. Z drugiej strony, przebiegajaca roéwnoczesnie
absorpcja wody powoduje powigkszanie si¢ wyprasek.
Oznacza to, ze ostateczne wymiary elementu sa wypadkowa
tych dwoch czynnikow.

W dobrze uformowanej wyprasce o umiarkowanej grubos$ci
absorpcja wody dominuje nad skurczem spowodowanym
wzrostem stopnia krystalizacji. Jezeli jednak wypraske
wyprodukowano w zbyt zimnej formie lub gdy detal
posiada cienkie przekroje, skurcz wywolany krystalizacja
po wyjeciu z formy bedzie wigkszy niz zmiany wymiaréw
spowodowane absorpcja wody.

8.4  Wypaczenia

Wypaczenia czgsci wykonanych z tworzyw wzmocnionych
wioknem szklanym spowodowane sa nierdwnomiernym
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(anizotropowym) skurczem materiatu. Wplyw na to moga
mie¢:

Orientacja wiokien a kierunek ptynigcia: z powodu
kierunkowego ulozenia wiokien skurcz w  kierunku
zgodnym z ich orientacja jest inny (mniejszy) niz w
kierunku prostopadtym (gdzie ma on warto$¢ zblizona do
typowej dla poliamidu niewzmocnionego), a to z kolei jest
przyczyna anizotropowego kurczenia si¢ detalu, mogacego
spowodowac jego wypaczenie podczas chtodzenia. Skurcze
wypraski pokazane na rysunkach 51 i 52 sa zawsze
mniejsze w kierunku przeplywu oraz niemal takie same jak
dla poliamidu niewzmocniego w kierunku poprzecznym
wzgledem przeptywu. Oznacza to, ze wszelkie czynniki
powodujace  przypadkowe  ukierunkowanie = wiokien
szklanych, takie jak gwattowne zmiany kierunku przeptywu,
rozpryskiwanie strumienia plynnego tworzywa o rdzen,
zwielokrotnione przewgzki itp. beda zmniejsza¢ wypaczenia
wypraski.

Konstrukcja wypraski: Wypraski powinny by¢ tak
projektowane, by w miar¢ mozliwosci wszystkie ich $cianki
mialy jednakowa grubo$é. Detale grube nalezy zawsze
wykonywacé z pustymi przestrzeniami (forma z rdzeniem) w
celu  ograniczenia  wielkosci ~ wypaczen.  Detale
skomplikowane musza mie¢ mozliwos¢ swobodnego
kurczenia sie. Zebra, wystepy oraz rdzenie musza by¢
zawsze tak zaprojektowane, by minimalizowaty lokalne
deformacje wypraski.

Konstrukcja formy: Zaleca si¢ stosowac centralny otwor
wtryskowy w przypadku detali okraglych oraz przewezke
na cata szeroko$¢ krawedzi w przypadku cienkich detali o
przekroju prostokatnym (cienszych niz 1,5 mm). Jezeli
droga przeptywu stopionego tworzywa w wyprasce jest
dhuga, to przewgzka powinna by¢ tak umieszczona, by
strumien cieczy uderzal o $ciang. Przewgzki powinny by¢
wigksze (o okoto 50%, ale nie wigcej) niz w przypadku
poliamidéw niewzmocnionych. W wielu sytuacjach
zmniejszenie zawarto$ci wiokna szklanego (o ile tylko jest
mozliwe z punktu widzenia zastosowania / konstrukcji)
ograniczy sklonno$¢ wypraski do odksztalcania sig. W
wyjatkowo trudnych przypadkach wypaczen prosimy o
kontakt z lokalnym reprezentantem firmy DuPont.

Niejednakowy  skurcz  moze  by¢  spowodowany
zrbéznicowaniem stopnia krystalizacji wynikajacym z
nierdbwnomiernego nagrzania formy, lokalnego

przegrzewania rdzeni lub braku uktadu chlodzenia w
obszarze gniazd (przestrzeni wyprasek).

8.5 Tolerancja wyprasek

Mozliwa do osiagnigcia tolerancja wymiardw zalezy od
tworzywa, konstrukcji  detalu oraz parametrow
przetworstwa.

Z praktyki wynika, ze o ile przyjeta zostanie poprawna
konstrukcja detalu, prawidtowo zlokalizowany zostanie
punkt wtryskowy oraz zachowane zostana optymalne,
niezmienne parametry przetworstwa, to mozliwe jest
uzyskanie ponizszych tolerancji wymiarow elementow
wykonanych z poliamidu niewzmocniomego.



Rys. 57 Tolerancja wymiarowa detali z tworzyw
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Tolerancje powyzsze nie uwzgledniaja charakterystyki starzenia
materiatu. Tolerancje podano dla detali o grubosci $cianki 3,0 mm.
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Tolerancja detali wykonanych z poliamidow wzmocnionych
wloknem szklanym zalezy od stopnia komplikacji
konstrukcji oraz od grubos$ci $cianek detali. Pomimo, ze
skurcz wypraski z poliamidu wzmocnionego wioknem
szklanym jest znacznie mniejszy niz w przypadku
poliamidéw bez wzmocnienia, to uzyskanie powtarzalno$ci
wymiardw moze by¢ trudniejsze (patrz punkt 8.1). Zaleze¢
ona bedzie w znacznym stopniu od zorientowania
przestrzennego wiokien szklanych w wyprasce oraz od
warunkow  przetworstwa. Tolerancje uzyskiwane na
wtryskarkach stanowia zazwyczaj kompromis pomigdzy
tolerancjami  produkcyjnymi a testowymi (tolerancje
uzyskiwane na probkach badawczych) wskazanymi przez
Society of the Plastics Industry (Stowarzyszenie Przemystu
Tworzyw Sztucznych) dla poliamidu niewzmocnionego.
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Tworzywa poliamidowe

Warunki przetworstwa
tworzyw MINLON® i ZYTEL®

Zacznij
zZ DuPont ®DuPont zastrzezony znak handlowy
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= « Skurcz z =
£ . i Cisnienie docisku 2 E - 2 % : Zmierzony R Suszenie 2 8
= El 2 = S 33 £35E 0 S &
=, F F 2% % g% §3v zizz poblad 52 S&F
= = 2 2 > g =
S S ES EE =5 2 -
2 2 2g 2835 E. S g tem czas
z B E =L =< S 0 z N p
2 gwg& £¢ =3 ES 2 § g
£ £2 2% 25 2 S = Min. Zalec Max 5 5
o O TN ®E =2 & N >
O 0% Na N& =8 & = A
Gatunek  Material Uwagi  g/em’®  g/em’ °C °C m/s mm/s MPa MPa MPa NSW s/mm min % % % °C godz. T/N
E101 L PA66 L 1,14 0,95 295 70 0,4 300 50 85 100 N 4,0 15 1,2 1,2 0,2 80 2-4 T
101 F PA66 L 1,14 0,95 295 70 0,4 300 50 85 100 N 4,0 15 1,4 1,4 0,2 80 2-4 T
EFE1150 PA66 L 1,14 290 70 0,4 50 85 100 N 4,0 15 1,4 1,4 0,2 80 2-4 N
E103 HSL PA66 HL 1,14 0,95 290 70 0,4 300 50 85 100 N 4,0 15 1,2 1,3 0,2 80 2-4 T
105 F BK-10 PA66 L 1,15 290 70 0,4 300 50 85 100 N 4,0 15 1,5 0,2 80 2-4 T
122 L PA66 L 1,14 290 70 0.4 300 50 85 100 N 4,0 15 1.4 0,2 80 2-4 T
135F PA66 L 1,15 1,02 290 70 0.4 300 50 85 100 N 35 15 0,7 1,5 0,2 80 2-4 T
7300 PAG6 L 1,13 270 70 0,4 150 50 85 100 N 3,0 15 0,8 0,2 80 2-4 T
EFE1152 PA66 L 1,14 290 70 0,4 300 50 85 100 N 4,0 15 0,8 1,5 0,2 80 2-4 N
EFE1151 PA66 L 1,14 290 70 0,4 300 50 85 100 N 3,5 15 1,1 1,4 0,2 80 2-4 T
7335F PAG6 L 1,13 270 70 0,4 150 50 85 100 N 3,0 15 0,6 0,2 80 2-4 T
151L PA6/12 L 1,06 250 70 0,3 300 50 85 100 N 15 1,3 0,2 80 2-4 T
153 HSL PA6/12 HL 1,06 250 70 0,3 300 50 85 100 N 15 1,3 0,2 80 2-4 T
114 L BK-97 PA66 T 1,12 0,94 290 70 0,3 50 85 100 N 4,5 15 1,5 0,2 80 2-4 T
408 PA66 T 1,09 0,95 290 70 0,3 150 50 85 100 N 4,5 10 1,5 1,6 0,2 80 2-4 T
450 PA66 T 1,08 0,92 285 70 0,3 300 50 85 100 N 4,5 10 1,7 0,2 80 2-4 T
490 PA66 T 1,09 0,92 285 70 0,3 300 50 85 100 N 4,5 10 1,5 1,5 0,2 80 2-4 T
7300 T PA6 T 1,10 275 70 0,3 150 50 85 100 N 3,0 15 1,0 1,0 0,2 80 2-4 N
ST801 PA66 ST 1,08 0,92 285 70 0,3 150 50 85 100 N 3,0 10 1,5 1,5 0,2 80 2-4 T
ST7301 PA6 ST 1,07 250 70 0,3 150 50 85 100 N 3,0 15 2,1 2,2 0,2 80 2-4 N
70G20 HSL  PA66 G20HL 1,29 1,12 295 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,5 1,2 0,2 80 2-4 T
70G25 HSL  PAG6 G25HL 1,33 295 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,35 1,07 0,2 80 2-4 T
70G30 HSL  PA66 G30HL 1,37 1,20 295 110 0,15 50 85 100 N 2,5 15 0,3 L1 0,2 80 2-4 T
70G33 GRA PA66 G33 1,45 295 110 0,15 150 85 N 2,5 15 0,2 80 2-4 N
70G30 PSR PA66 G30 295 110 0,15 150 85 N 2,5 15 0,2 80 2-4 N
70G35 HSL  PA66 G35HL 1,47 1,27 295 110 0,15 50 85 100 N 2,5 15 0,4 1,10 0,2 80 2-4 T
70G35 HSL
PA66 G35HL 1,41 295 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 1 1 0,2 80 2-4 N

A4 BK-267
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Gatunek Material Uwagi g/cm3 g/cm3 °C °C m/s mm/s MPa MPa MPa NSW s/mm min % % % °C godz. T/N
70G43 L PA66 G43 L 1,49 1,28 295 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,3 0,8 0,2 80 2-4 T
70G50 HSL PA66 G50HL 1,57 295 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,3 0,7 0,2 80 2-4 T
70G60 PA66 G60 1,7 300 110 0,15 Fast 50 85 100 N 2,5 15 0,4 0,6 0,2 80 2-4 N
73G15 PA6 Gl15 1,23 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,3 1,1 0,2 80 2-4 T
73G20 PA6 G20 1,27 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,25 1,1 0,2 80 2-4 T
73G25 PA6 G25 1,31 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,20 1,0 0,2 80 2-4 T
73G30 PA6 G30 1,36 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,20 1,0 0,2 80 2-4 T
73G30 W PA6 G30 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,20 1,0 0,2 80 2-4 N
73G35 PA6 G35 1,42 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,18 1,0 0,2 80 2-4 T
73G40 PA6 G40 1,46 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,17 0,2 80 2-4 N
73G45 PA6 G45 1,51 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,15 0,9 0,2 80 2-4 T
73G50 PA6 G50 1,56 270 85 0,3 300 50 85 100 N 3,0 15 0,10 0,9 0,2 80 2-4 T
70G30 HSLR  PA66 G30HL 1,37 295 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,40 1,1 0,2 80 2-4 N
70G35 HSLX PA66 G35HL 1,41 295 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,40 1,0 0,2 80 2-4 N
70GB40 HSL  PA66 GB40HL 1,46 295 110 0,15 Fast 50 85 100 N 2,5 15 1,2 1,2 0,2 80 2-4 T
72G15L PA66/6' GI5L 1,23 280 90 0,15 300 50 85 100 N 2,5 15 0,30 0,2 80 2-4 N
72G30 L PA66/6' G30L 1,37 280 90 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,20 0,2 80 2-4 N
74G20 HSL PA66/6> G20L 1,3 290 90 0,30 300 50 85 100 N 2,5 10 0,30 0,2 80 2-4 N
74G30 L PA66/6> G30L 1,4 290 90 0,30 300 50 85 100 N 2,5 10 0,18 0,2 80 2-4 N
74G30 W PA66/6° G30 290 90 0,30 300 50 85 100 N 2,5 10 0,2 80 2-4 N
77G33 L PA6/12  GS33L 1,32 250 80 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,2 0,9 0,2 80 2-4 T
77G43 L PA6/12  G43L 1,46 250 80 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,1 0,8 0,2 80 2-4 N
79G13 PA66 GI3TL 1,21 295 60 0,30 150 50 85 100 N 2,5 15 0,5 1,2 0,2 80 2-4 T
80G14 PA66 Gl14T 1,25 295 70 0,15 150 50 85 100 N 2,5 10 0,6 1,2 0,2 80 2-4 T
80G25 PA66 G25T 1,26 295 70 0,15 150 50 85 100 N 2,5 10 0,35 0,2 80 2-4 N
80G33 HSIL PA66 G33THL 1,34 295 70 0,15 150 50 85 100 S 2,5 12 0,3 1,1 0,2 80 2-4 T
80G43 HS1L PA66 G43 STH 295 70 0,15 150 50 85 100 S 2,5 10 0,2 80 2-4 N
73G15T PA6 GI5T 1,19 270 85 0,30 300 50 85 100 N 3,0 15 0,3 0,9 0,2 80 2-4 N
73G30T PA6 G30T 1,34 270 85 0,30 300 50 85 100 N 3,0 15 0,2 1,0 0,2 80 2-4 T
FR7200 VOF  PA66/6' FR 1,18 280 70 150 50 85 100 N 3,0 10 0,2 80 2-4 N
FR70G25 V0  PA66 G25 1,49 280 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 10 0,4 0,8 0,2 80 2-4 N
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Warunki przetwérstwa tworzywa ZYTEL® ( ciag dalszy)
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Gatunek Material Uwagi g/lem®  g/em’ °C °C m/s mm/s MPa MPa MPa NSW s/mm min % % % °C Godz. T/N
FR70M30 VO  PA66 M30 VO 1,62 270 90 0,15 150 50 85 100 N 2,5 10 0,9 0,2 80 2-4 T
FR72G25V0  PA66 FR G25 1,18 270 90 0,15 150 50 85 100 N 2,5 10 0,6 1 0,2 80 2-4 T
FR72G25 V1 PA66 FR G25 1,44 270 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 10 0,2 80 2-4 T
E40 PA66 HV 1,14 290 70 0,30 150 50 85 100 N 4,0 15 1,8 2,2 0,15 80 2-4 N
E41 HS PA66 HV 1,14 290 70 0,30 150 50 85 100 N 4,0 15 0,15 80 2-4 N
E42A PA66 HV 1,14 290 70 0,30 150 50 85 100 N 4,0 15 0,15 80 2-4 N
E50 PA66 HV 1,14 290 70 0,30 150 50 85 100 N 4,0 15 1,9 2,2 0,15 80 2-4 T
E51 HS PA66 HV 1,14 290 70 0,30 150 50 85 100 N 4,0 15 1,9 2,2 0,15 80 2-4 N
E53 PA66 UHV Extr. 1,14 290 70 0,30 150 50 85 100 N 4,0 15 1,9 2,2 0,15 80 2-4 N
158 PA66 HV 1,06 250 70 0,30 150 50 85 100 N 15 1,1 0,2 80 2-4 T
330 PA66 Amorf. 1,18 300 85 0,20 300 50 85 100 N 10 0,5 0,5 0,1 80 6-10 N
FN 714 PA66 fl. alloy 1,02 285 60 0,30 50 85 100 N 4,0 10 0,15 80 4 N
FN 718 PA66 fl. alloy 1,03 285 60 0,30 50 85 100 N 4,0 10 0,15 80 4 N
FN 727 PA66 fl. alloy 1,01 270 65 0,30 50 85 100 N 4,0 10 0,15 80 4 N
ZYTEL - KEVLAR® SFC
70K20 HSL PA66 K20 HL 1,19 290 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,8 1,4 0,2 80 2-4 N
70K20 HSL PA66 K20 HL 1,19 290 110 0,15 150 50 85 100 N 2,5 15 0,8 1,3 0,2 80 2-4 N
FR = niepalny L = poprawione wyjmowanie z formy N — Niskie
G = wzmocniony widknem szklanym M = wzmocnione materiatem mineralnym S — Srednie
GB = wzmocniony kulkami szklanymi ST = superwytrzymale W — Wysokie
H = stabilizowane cieplne T = 0 zwigkszonej wytrzymatosci
HV = 0 wysokiej lepkosci UHV = o bardzo duzej lepkosci Campus — migdzynarodowy system
K = wzmacniane KEVLAREM® uv = stabilizowane na dziatanie ultrafioletu danych o tworzywach , niezalezny od

flalloy = elastyczny EXTR =do wytlaczania producentéw tworzyw .



Warunki przetwérstwa tworzywa MINLON®
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Gatunek Material Uwagi g/lem®  g/em °C °C m/s mm/s MPa MPa MPa NSW s/mm min % % % °C godz. T/N
10B140 PA66 M40 1,50 1,28 295 100 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 1 1 0,2 80 2-4 T
11C140 PA66 M40 T 1,46 1,27 295 100 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 1,4 1,4 0,2 80 2-4 T
1372 PA66 M30T 1,36 1,18 295 100 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 1,4 1,6 0,2 80 2-4 T
13MM PA66 MI16 T 1,24 295 100 0,15 100 40 70 100 N 3,0 8 1,5 0,2 80 2-4 N
14D1 PA66 M26 T 1,35 295 100 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 1,4 0,2 80 2-4 T
73M20 PA6 M20 1,27 270 85 0,20 100 40 70 100 N 3,0 12 0,9 0,9 0,2 80 2-4 T
73M30 PA6 M30 1,35 270 85 0,20 100 40 70 100 N 3,0 12 0,9 0,9 0,2 80 2-4 T
73M40 PA6 M40 1,46 270 85 0,20 100 40 70 100 N 3,0 12 0,8 0,8 0,2 80 2-4 N
21BI PA66 M34G5 1,47 295 100 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 0,6 1,4 0,2 80 2-4 T
23B1 PA66 MM28G9 1,46 295 100 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 0,6 1,4 0,2 80 2-4 T
EFE6053 PA66 M16G24 1,47 1,25 295 100 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 0,4 0,2 80 2-4 T
73GM30 T PA6 M20G10 1,35 260 85 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 0,7 1,1 0,2 80 2-4 T
73GM30 HSL  PA6 GIOM20HL 1,38 270 85 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 0,5 0,8 0,2 80 2-4 T
73GM40 PA6 M25G15 1,46 270 85 0,15 100 40 70 100 N 3,0 12 0,6 1,0 0,2 80 2-4 N
"Kopolimer 2 Blenda



DuPont Poland Sp. z o.0.
ul.Powazkowska 44c
01-797 Warszawa

tel. 022 3200900
fax. 022 3200910

www.plastics.dupont.com

UWAGA:

Informacje przedstawione w niniejszej publikacji oparte s na naszych najnowszych doswiadczeniach i podajq
rzetelnie opracowane wskazowki majace stanowi¢ pomoc dla wykwalifikowanych pracownikdw. Wskazdéwkami tymi
jednak mozna sie postugiwac tylko na swojg odpowiedzialno$¢. Firma Du Pont nie gwarantuje pomysinych wynikéw i
nie bierze odpowiedzialnosci w przypadku stosowania sie do tych wskazéwek. Publikacja ta nie moze by¢ traktowana
jako jedyna instrukcja i nie moze anulowac zadnych dotychczas istniejacych patentéw czy opracowan w tym zakresie.

Informacje zawarte w niniejszej broszurze odnosza sie wytacznie do opisanych kompozycji. Srodki barwiace i inne
dodatki mogg zmieni¢ niektdre lub wszystkie wtasnosci tych kompozycji: dotyczy to zaréwno tworzyw w kolorze
naturalnym jak i barwionych. Dane ujete w niniejszej broszurze odpowiadajq zwyklemu przedziatowi witasnosci
produktdw, lecz nie nalezy ich stosowaC do okreSlania ograniczen normatywnych ani wykorzystywac jako
samodzielnej podstawy opracowywania projektu konstrukgcji.

Uwaga: Nie nalezy uzywac opisanych produktéw w zastosowaniach medycznych wymagajacych ciagtej implantacji w
ludzkim ciele. W przypadku innych zastosowan medycznych nalezy zapozna¢ sie z publikacja "DuPont Medical
Statement”, H-50102.

Wydanie 11/1999





